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AVERTISSEMENT 

L'A  C  A  D  E  M I E  avoit  propofé  pour  fuj ec 
du  Prix  de  1745  >  ^a  me^mre  maniere  de 
trouver  Pheure  en  Mer  y  par  objhrvation }  foit  dans  le 
jour  j  foit  dans  le  crépufcuk^  érjurtout  la  nuií ,  quandon 
ne  voit  pas  thorifon.  Maís  n'étant  pas  entierement 
íatisfaite  des  Pieces  qui  iui  avoient  été  adreííées* 
elle  n'en  courorina  aucune  }  8c  propofa  une 
feconde  fois  le  méme  íujet  pour  cette  année> 
avec  un  Prix  double ,  c  eít-á-dire ,  de  4000  ilv. 
dans  la  vúe  de  Honner  aux  Scavans  le  loifir  de 
compofer  de  nouvelles  Pieces ,  ou  de  fuppléer 
ce  qui  manquoit  á  celles  qu  üs  avoient  deja 
envoyées. 

L'Académie  a  va  le  fuccés  de  ce  délai.  Parmí 
les  Pieces  quelle  a  recúesj  il  s'en  eft  trouvé 
deux  qui  lui  ont  paru  avoirun  droit  égalauPrix. 

La  premiere  eft  la  Piece  N°  1 3  de  celles  qui 
avoient  concouru  en  1745 - ,  &  a  laquelle  l'Au- 
teur  a  joint  un  fupplément  pour  cette  année.  La 
Devife  eft : 

Et  quandoque  olitor  fuit  opponuna  lomtm,  . 

Elle  eft  de  M./Daniel  Bernoulli ,  ProfeiTeur  eft 
ftledecine  en  PUniver-íité  de  Bále. 
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La  deuxieme  eft  N°  2 ,  de  1747.  Elle  ap ottr 
Devife ; 

Arhor  non  uno  Jíernitur  iílu. 

L'Auteur  ne  s'eft  pas  encoré  iait  connoítre. 

Quoique  ees  deux  Pieces  foient  remplies  de 
recnerches  trés-curieufes ,  &  de  vúes,  qui,,  per- 
feélionnées ,  pourroient  étre  útiles  á  la  Naviga- 
tion  j  cependant  rAcadémiefe  croit  oblígéede 
renouvelier  la  déclaration  qu  elle  a  faite  en  di- 
verfesautresoccalionsj  qu  en  couronñant  les  Pie- 
ces qui  méritent  iePrix,elle  ne  pretendpas  adop- 
ter  généraiement  tout  ce  qui  y  eft  contenu. 

Dans  le  nombre  des  autres  Pieces  qui  onc 
concouru,  il  y  en  a  trois  dans  lefquelles  on  a 
trouvé  des  machines  ou  des  víies útiles,  Se  qui 
ont  á  cet  égard ,  mérité  les  éloges  de  T  Académie. 

La  premiere  eíí:  N°  4,  de  1745  }  avec  fon  ad-, 
dition.  La  Devife  eft  : 

Nihtl Mmquam  invenietur^fi  contentifuerimus  inventh. 

La  deuxieme  eftN0  5 }  de  1745  >  qui  a.pour 
Devife : 

Nautam  ne  pigeat  cceli  convexa  tueri. 

Et  la  troifieme  eft  N°  1 ,  de  1747  >  dont  la 
Devife  eft: 

Semper  id  melius  quod  óptimo propinquius  eft. 

L'Académie  propofe  pour  le  íujet  du  Príx 
qu  elle  donnera  á  Paques  1749  : 

La  meilleure  maniere  de  déurminer  en  met  ksCouram f'¡ 
lew  forcé  &  leur  dtre^fion^ 
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tion  propofée  par  TAcadémie  des  Sciences  pourTAn- 
née  174J*  fut  la  meilleure  maniere  de  trouver  Theure 
en  mer  par  obfervation^  foir  dans  le  jour >  foir  dans  Ies 
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terfbourg,  deBoulogne,  &c.  &  ProfeíTeur  de  Mede- 
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ASTRONOMIQUES. 

Sur  la  Queñion  propoíee  par  rAcadémie 
Royale  des  Sciences , pour  lannée  1745* 

La  meiíleure  maniere  de  ittouver  Pheure  en  Mer  ¿  par 
obfervation  ¿  f  oh  dans  kjour^foit  dans  ¡es  crépufcules^  & 
fur-tautla  nuh^  quand  on  ne  voit  pas  thorifon* 


JLt  quandoque  Olitor  fuit  cfpormna  han  tu, 


A  VA  NT-P  R  O  P  0  S. 

E  plus  grand  nombre  des  Gbfervatiotis  Afc 
tronomiques  t  demandent  une  exa£te  mefure 
du  tems  &  des  hauteurs  verticales  des  Afires : 
c  efí  pourquoi  on  s'eft  appliqué  avec  nn  fbin 
extreme  3  raetrre  dans  la  derniere  petfeítion  poflible.  les 
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4  Recheeches  Meghaniques 
inftrumens  qui  fervent  a  ees  mefures  ,  j&  on  peut  diré 
qu'on  y  a  réufíi  au-dela  des  efpérances  qu'on  auroit  ofé 
concevoir  auparavant  :  mais  malheureufenient  pour  la 
navigation^  ees  mémes  inftruniens  ne  font  prefque  plus 
d aucun  ufage  pour  les  obfervations  fur  mer.  M*  Huguens^ 
le  premier  Antear  des  Ofciilatrons  cycloidiques  des  Pén- 
dulas j  a  cru  que  moyennant  une  eertaine  facón  de  fuf- 
pendre  Ies  horloges^marquée  dans  fonHorologium  ofcillato- 
tturn  y  elles  pourroíent  fervir  fur  mer  avec  prefque  autant 
de  juñéíTe  que  fur  terre  :  mais  quand  il  n'auroit  polnt  été 
réfuté  par  fexpénence  ¿  la  feule  théorie  auroit  fíjffi  p€mr 
démontrer  la  grande  imperfe&ion  des  Pendules  en  mer, 
&  me  me  leur  inutilité  abfolúe  ,  lorfque  le  vaiffeau  ferok 
fort  agité  ;  ce  que  je  fe  raí  voir  en  paíFant  dans  rnon  Mé« 
moire.Quant  aux  obfervations  deshauteurs  apparentes  des 
añres  ?  elies  fouñrent  des  difficultés  pour  le  moins  auíü 
grandes ,  puifqu'il  n  eft  pas  poífible  de  connoítre  exa£tq- 
ment  la  direílion  vertícale  ou  horifonfaie*  On  a  taché  de 
remédier  a  ce  terrible  inconvénient  y  en  prenant  pour  fa 
dire&ion  horifontale  la  ligne  vifuelle  >  qui  rafe  la  furface 
de  la  mer  :  mais  cet  expedienta  deja  fortimparfait  par 
lui-meme,  nsa  plus  lieu  lorfqu  on  ne  voit  pas  l'horifon; 
c'eft  cependant  ce  cas  qui  íait  la  prlncipale  partí  e  de  la 
queñion  propofée  par  rAcadémie  Hoyale  des  Sciences , 
pour  fannée  1 7f£  *  &  concue  en  ees  tenues  i  Donmr  fa 
meilleure  manten  de  trouver  Pheure  en  mer  ¡  par  obfirvation  f 
fin  dans  lejour ,  fiit  dam  les  crépufcuks  ,  &  fur-tout  la  mth , 
quand  on  ne  voit  pas  rhorifon.  II  me  femble  done  que  la 
queftion  de  FAcadémie  revient  principalement ,  finan 
uniquement  a  celie-ci :  Quelle  feroit  la  meilleure  ma- 
niere de  connoítre  en  mer  la  direftion  horifontale  la  nuit  > 
quand  on  ne  voit  pas  Thorifon.  De  cette  queñion  deperíd 
abfolument  la  mefure  des  hauteurs  verticales  ¿  6c  de  céile- 
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ti*  la  maniere  de  trouver  Pheure  en  mer.  Je  ne  prétend 
pas  de  pouvoir  fatisfaire  a  certe  queñion  fondamentale 
avec  une  entiere  préciíion,  &  la  chofe  fera  fans  doute 
impoffible  :  la  meilleure  méthode  fera  la  moins  impar- 
faite.  Ce  que  je  puis  afíurer  par  avance ,  eft  que  j'ai  exa- 
miné cet  article  avec  toute  i'attention  néceffake  ^  felón 
tomes  les  loix  de  méchamque  ,  fans  iefquelles  on  auroit 
grand  tort  de  hafarder  aucune  conjeture  7  quelque  fon- 
dée  qu'elle  paroiffe  ;  j5en  parle  par  expérience  ,  étanr  re- 
•  venu  de  plufieurs  idees  que  je  m'étois  formées  la-deíTus 
autrefois  }  &  queje  croyois  affez  bonnes  alors.  J'ai  exa- 
miné Peffet  de  la  pefanteur  qui  tend  a  donner  aux  corps 
une  certaine  dire£tion  ;  celui  de  finertie  ,  qui  fait  que  les 
corps  entraínés  par  un  poim  fe  détournent  de  leur  pofítion 
naturelle;  celui  du  mouvement  des  lames  fur  les  vaif- 
feauxi  &  enfin  celui  des  agitations  du  vaiíTeau  fur  les 
corps  qui  y  font  fufpendus.  De-lá  il  m*a.  patu  qu'il  étoit 
poííible  d  aífujettir  les  variations  des  direftions  á  de  cer- 
tainesloíxj  &  qu'on  pouvoit  fe  fervir  de  ees  loix  pour 
connoítre  a  pea  prés  la  vraie  diredion  horifontale.  J  ai 
tenu  la  méme  route  pour  exaaiiner  le  mouvement  des 
horloges  ofcillatoires  en  mer  y  Sí  quelie  autre  forte  d'hor- 
loges  marines  on  pourroit  leur  fubílkuer  y  pour  connoítre 
la  mefure  du  tems  le  plus  exaftement  qu'il  eft  poffible, 
puifque  fans  cette  connoíílance  ¡  notre  quefíion  feroit 
tout-a-fait  inutiíe  ¿  6c  que  fouvent  il  faut  connoítre  un  iti- 
tervalle  de  tems  pour  pouvoir  trouver  Fheure.  Ce  n  eft 
qu'aprés  ees  recherches  préliminaires,  queje  traiteraí  des 
moyens  que  TAltronomie  nous  fournit  pour  connoítre 
l'heure.  Je  diviferaí  done  mon  Mémoire  en  quatre  cha- 
pitres.  Le  premier  contiendra  les  recherches  Méchani- 
ques  qui  conviennenr  a  notre  fujet.  Le  fecond  traitera  de 
la  perfeftion  des  Horloges  &  des  Montres  en  général  >  & 
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des  .Horloges  marines  en  paruculier.  Dans  ]e  troifíeme  , 
fexaminerai  jufqu'ou  on  peut  allec  dans  I  etabliffement 
d'une  direftion  horifontale  s  fans  le  fecours  de  Thonfon 
vifible.  Et enfmdans  le  quatrieme  ,  je  donnerai  pour  les 
divcrfes  circonftances  oü  Pon  peut  fe  trouver,  plus  ou 
moins  favorables ,  les  meilleures  manieres  pour  trouver 
Fheure ,  moy,ennant  le  fecours  des inffrumens  dom  j'autfti 
donné  la  defcriptioij. 


E  T  ÁSTRONOMIQUES. 


CHAPíTRE  PREMIER. 

Contenant  les  Recherches  préliminaires  de 
Méchanique. 

§*  L 

S I  le  vaifíeau  alíoit  fur  mer  avec  une  vitefTe  unifor- 
me &  d'un  mouvement  parallele  >  ce  mouvement  ne 
pourroit  faire  aucun  effet  ,  &  tout  refíeroit  dans  le  méme 
état  que  file  vaiífeaü  étoit  en  repos ;  un  pendule  feroit  fes 
ofcillations  avec  la  méme  régularité  que  fur  terre ;  un 
corps  attaché  &  fufpendu  par  un  fíl  ¡  retíendroit  conftam- 
ment  ce  fil  dans  fa  fituatkm  verticale  v&  toutes  les  obfer- 
yations  pourroient  fe  faire  avec  la  méme  facilité  &  autant 
de  préciílon  que  par  terre ;  mais  lorfque  le  vaiííeaü  eít 
agité,  tout  cela  change  de  face  :  ce  n'eft  done  point  le 
fillage  qu  Ü  fauE  confidérer  ici  5  mais  fimplement  les  agi-' 
tations  &  les  balancemens  du  vaiífeaü ;  ceft  pourquoi 
nous  pourrons  confidérer  le  vaiífeaü  commefiottant ,mais 
agité  par  les  lames  &  par  les  vents, 

Tout  corps  flottant  dans  un  fluide  en  repos  s  a  une- 
certaine  fituation  d^équilibre  5  excepté  les  corps  fphéri- 
cjues  &  homogenes  :  Vil  eít  détourné  de  fa  fituation  naru- 
relie  ,  il  la  reprendra  au0i-tót  qu  Ü  fera  libre  de  lé  faire ; 
mais  en  le  faifant  il  fera  plufieuts  allées  &  venues  ;  il  fera 
des  balancemens  de  méme  qu  un  pendule  fimple  ;  &  il 
continueroit  fes  balancemens  fans  fin  ¿  fans  plufieurs 
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réfifíances  qui  les  diminuent  peu  á  peu ;  cependant les 
grandes  6c  Ies  petites  agitations  fe  feront  á  peu  prés  dans 
le  méme  tenis*  M.  Euler  a  propofé  le  Probléme  de  trou- 
ver  la  longueur  da  pendule  fimple  ífochrone,  ayec  les 
balancemens  d'un  corps  fíottant  quelconque :  &  quoique 
ce  probléme  foít  ,e^tre,mement  embrouillé  ^  les  folurions 
qu'on  en  a  données  fe  font  parfaitenient  rencontrées.  Je 
ne  f^aurois  entrer  ici  dans  le  détaíl  de  ees  folurions  :  i! 
me  fuffira  d'en  faire  remarquer  quelques  propriétés  efíen- 
tielles  a  notre  fu  jet. 

(a)  Si  le  corps  fíottant  eft  Forcé  de  faire  fes  balance-  . 
roens  dans  un  plan  donné ^  le  pendule  Ífochrone  pourle 
méme  corps  fera  plus  ou  moíns  longj  fuivant  le  plan  des 
balancemens  :  ainfi  un  vaiífeau  tanguant  de  la  proué  a  la 
pouppe  j  ne  fera  pas  ees  Jbalancernens  dans  le  méme  tems 
que  le  méme  vaifTeau  rou'íant  d'un  bord  a  Fautre.  On  peut 
*  remarquer  auffi  ¿  qu'un  corps  fíottant  peut  étre  balancé 
qn  méme  tems  dans  plufieurs  plans  3  &  alors  les  premiers 
balancemens  font  extremenaent  irréguliers  >  mais  ils  de- 
yiepnent  bíen-tót  réguliers  ,  &  fe  font  enfuíte  tous  avec 
harmonie  ?  conrmencant  &  fini'flant  chacun  au  méme 
nioment  ,  6c  on  peut  encoré  d  éter  mine  t  la  longueur  du 
pendule  (imple  ífochrone  j  avec  tous  ees  balancemens  ¿ 
compofés  aprés  qu'ils  font  de  venus -régüliers. 

{b)  Tous  oes  balancemens  peuvent  étre  réduits  á  deux 
claffes  f  defquelles  on  f^att  déterminer  les  conditions* 
Dan?  la  premiere  dañe ,  le  centre  de  gravité  du  corps 
flottant  &  balancant  refte  immobile  :  dansiafeconde  ,  le 
centre  de  gravité  fquffre  des  balancemens  lux  -  méme^ 
mais  fans  fortir  de  la  vertical e  ;  ii  ne  fait  que  monter  &c 
defeendre  alternativement  ¿  6c  toüjours  verticalement : 
un  vaifíeau  qui  roule  d'un'bord  a  Fautre  &  égalemeht  des 
■deux  cp tés  j  conferve  fon  centre  de  gravité  au  méme  point 
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á  peu  prés  :  niais  s?il  étoit  couché  en  méme  tenis  fur  un 
de  fes  córés  >  ou  ssil  tanguoit ,  fon  centre  de  gravité  ne 
fera  plus  en  repos  :  cependant  il  refiera  toiijours  dans  la 
méme  íigne  verticaie. 

(c)  Les  ménies  propriétés  fubfifterontj  fi  au  lien  des 
corps  flottans  on  confidéroit  des  corps  mas  uniformé- 
ment¿  le  fillage  ne  peut  done  déranger  fenfiblement  les 
balan  cemens  du  vaifleau. 

(d)  Les  montees  &  d  efe  entes  verticales  du  centre  de 
gravité  feront  toüjours  fort  petites  par  rapport  aux  excur* 
fions  circulaires  d'un  point  éloigné  du  centre  de  gravité, 
&  d'ailieurs  elles  ne  peuvent  faire  aucun  effer  fenfible  fur 
le  corps  fufpendu  dans  le  vaifleau* 

f.    I  I  L 

Le  mouvement  des  lames  eft  la  premiare  &  princi- 
pal e  caufe  des  agitations  du  vaifleau ;  les  vents  n'y  con- 
courent  que.  trés-peu  >  excepté  les  bouífées  ;  un  vent  fait 
&  uniforme  ne  feroit  que  pencher  le  vaifleau  >  &  ne  l'agi- 
teroit  point  f  R  la  furface  de  la  mer  reñoit  unie*  Les  lames 
font  formées  par  des  eaux  qui  montent  &  defeendent  al- 
ternativement  ,  &  ees  balancemens  des  eaux  fe  font  fui- 
vant  les  loix  des  ofcillations  d'un  pendule  fimple.  Les 
eaux  font  agitées  jufqu  a  une  certaíne  profondeur  >  au- 
deflbus  de  laquelle  elles  font  entierement  calmes.  Une 
théoriequeje  mefuis  formée  la-deífusj  indique  que  la 
durée  d*un  ondoyement  efl  ifochrone  avec  rofcillation 
d  un  pendule  limpie  ^  dont  la  longueur  eft  á  peu  prés  égale 
ala  profondeur  des  eaux  agitées,  Ainíi  fi  la  durée  d'une 
¡ame  P  depuis  fa  plus  grande  élévation  jufqu'á  fon  plus 
gcand  abbaiflement  étoit  de  dix  fecondes  y  on  en  pourroít 
conchar  re  que  les  eauf  font  agitées  jufqu  a  la  profondeur 
Prm;  1745*  B 
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d'environ  jotf  pieds,  La  hauteur  des  lames  &  leur  dífc 
tance  mutueíle*  paroítdépendre  de  la  profondeur  de  ía 
mer  &  de  la  forcé  du  vent>  &  leur  directíon  pareiílement 
de  celle  du  vent ;  d'oii  je  conclus  qu'en  píeme  nier  ?  £c 
lorfque  les  vents  font  faits  fans  étre  trop  pefans  7  les  lames 
feront  fort  femblables,  d\me  grande  érendue  enlongueur5 
6c  paratleies  entre  elles.Pius  les  lames,  qui  font  la  princi- 
palé  caufe  des  agitations  da  vaiíTeau ,  font  irrégulieres  9 
plus  le  vaiíTeau  fera  tourmenté  &  agité  irrégulieremenu 

§.    I  V. 

II  femble  d'abord  que  les  agitations  du  vaiíTeau  na 
peuvent  qu  étre  extremement  irrégulieres  :  un  vaiíTeau 
peut  étre  balancé  en  tout  fens  ?  mais  fur-tout  de  proue  a 
pouppe  y  6c  d3un  bord  a  Fautre;  outre  ees  balaneemens }  ü 
en  fouffre  encoré  par  rapport  á  fon  centre  de  gravité  ,  qui 
monte  &  defeend  altemativement ;  il  en  fouffre  d'autresy 
qui  font  relatifs  au  mouvement  des  lames.  Chaqué  balan- 
cementiñflueFunfur  Fautre^  ils  fe  dérangent  mutuelle- 
ment ;  chacun  peut  finir  &  recommencer  brufquemenr* 

Nous  voyons  arrivertout  cela  dans  les  premieres  of- 
cilíations  de  plufieurs  corps  attachés  6c  fufpendus  par  le 
méme  fil :  mais  auffi  toutes  ees  ofcillations  fe  cornpoferont 
bieivtót  a  un  état  de  permanence  6c  d'harmonie ,  &  alors 
eiles  commenqeront  6c  finiront  toutes  au  méme  inítant  j 
6c  ees  ofcillations  compofées^  ne  feront  plus  que  des  of- 
cillations  fimples ,  uniformes  6c  régulieres»  Je  poufferai 
cet  exemple  plus  loin.  Preñez  par  les  doigts  un  bou t  de 
fil  chargé  de  poids  quelconques ,  á  des  diftances  quelcon- 
qües  ;  faites  avec  la  main  des  excuílions  réeiproques,  en 
imitantle  plus  que  vous  pourrez  le  mouvement  d'un  pen* 
duíe  ;  6c  vous  verrez  tous  ces*corps  enfilés ,  fuivre 
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parfaitement  le  mouvement  de  la  main  5  chacun  commen- 
^ant  &  fíniflant  fes  balancemens  avec  ccux  de  la  main.  On 
obfervera  la  méme  chofe  dans  lesbaíancemens  de  toutes 
íes  patries  d'un  fyftéme  compofé  ,  quelqu'irréguliersqulls 
foient  d  abord.  Qu'on  balance  un  feul  baffin  d'une  gran- 
de  balance >  6c  011  yerra  que  lautre  baílln^  le  fiéau  6c 
toutes  les  parties  fe  meítront  en  mouvement  ¿  6c  fe  com- 
poferont  a  un  fimple  baíancement  ifochrone.  Au  refte 
cet  état  de  permanence  arrivera  tantót  plutót,  tanto t  plus 
tard  5  fuivant  les  cireonftances  ,  6c  daos  de  certains  fyílé- 
mes  ¿  il  n  arrive  que  trés-difficiiement. 

í*  V, 

Ges  confidérations  m'ont  conduit  a  ce  grand princi- 
pe j  qui  eft?  que  dans  tout  fyftéme  compofé  de  tant  de  par- 
ties qu'on  youdra ,  agiffant  toutes  les  unes  fur  les  autres  % 
fi  chaqué  patrie  eft  agitée  par  des  mouvemens  ofcillatoi- 
res  reciproques  y  quelque  différentes  que  foient  d abord 
ees  ofcillations  entre  elles ,  tous  ees  mouvemens  extre- 
me ment  embrouillés  j  tendront  bien- vite  a  un  mouvement 
réguiier  6c  permanent  ^  auquel  etant  parvenus  ,  toutes  les 
©fciilations  commenceront  leurs  allées  6c  venues  au  méme 
inftant ;  les  unes  feront  accélerées ,  6c  les  autres  retardées, 
jufqu'a  ce  que  cela  ardve.  Mais  comme  tout  mouvement 
finir  bien-tót  par  pluíieurs  obftacles  qu'il  rencontre  5  6c 
qu'il  pourroit  finir  avant  que  cet  état  de  permanence  fok 
fenfible,  il  faut  alors  fuppofer  une  caufe  qui  entretienne 
le  mouvement  j  &  la  fuppofer  confiante ,  uniforme  6c 
permanente. 

V  L 

J  e  ne  fcaurois  exprimer  aífez  l'utüité  de  ce  principe 

Bí; 
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dans  la  Phy fique  me'chanique ;  la  nature  ne  s'eti  ecarte 
jamáis  j  elle  produit  fouvent  des  effets  fenfibles  par  des 
tremouffemens  infenfibles,  Sur  ce  principe  ,  f  ai  réduit  ais 
calcul  y  des  phénomenes  fur  les  fons  ,  qui  pourroient  peut- 
étre  paroítre  inexplicables,  Les  proprietés  principales  de 
la  lumiere  7  doivent  fe  déduire  de  ce  principe.  Le  calcul 
de  tous  les  mouvemens  fenfibles  ^  qu'on  peut  rapporter  a 
cette  claíTe  ?  s*accorde  toujours  merveilleufement  avec 
lexpérience.  Sur  ees  reflexions^  jen  ai  plus  héfité  d?en> 
ployer  ce  méme  principe  pour  expíiquer  en  gros-la  nature 
des  agitations  dJun  vaiffeau  en  mer  ?  &  pour  en  tirer  tout 
le  fruit  qu'il  feroit  poffible  ,  tant  pour  la  perfettion  &  Tufa- 
ge  des  Horloges  marines ,  que  pour  la  maniere  de  con- 
noítre  la  dire¿lion  horifontale  fur  mer» 

r  vil 

I  l  eft  certain  que  íi  les  lames  ¿toient  des  filíons  d* une 
grande  étendue  en  longueur  ,  paralleles  &  parfairement 
égaux ,  fi  le  vaiffeau  eonfervoit  eonítamment  fa  viteíTe  & 
fa  route ,  fi  le  vent  &  la  manoeuvre  reííoient  parfaitemeM 
les  mémes  5  ií  eft  certain  >  dis-je  >  que  les  agitations  du 
vaiffeau  feroient  tout-a-fait  régulieres ^  uniformes ,  &  fur- 
tout  ifochrones  avec  íes  balancemens  des  lames  ;  quand 
méme  le  vaiffeau  íeroit  agité  krégdierement\  il  fe  remet- 
troit  bien-tót  dans  cet  ¿tat,  J'avoue  que  ees  fuppofitions 
font  un  peu  Ubres  :  mais  elles  ne  le  font  pas  tant  qu'on 
pourroit  le  croire ,  &  j'en  parle  par  ma  propre  expérience ; 
il  fufíít  qu'on  fe  trouve  fouvent  dans  le  cas  de  ees  fuppo- 
fitions,  6c  pendant  des  intervalles  de  tenis  coiifldérables* 
&  je  demande  qu'on  les  faififfe  pour  faire  fes  obfervations* 
On  y  peut  auffi  contribuer  beaocoup  par  la  manoeuvre 
afíe^  connue.  Dans  cet  état  d'uniformité  &  de  régulaiité^ 
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h  vaifleau  peut  fouffrk  plufieurs  fortes  d'agitations3  mais 
qui  feront  toutes  harmonieufes;  &  en  méme  tems  tout  ce 
qui  eft  mobile  dans  le  vaifleau  fera  des  allées  &  venues 
correfpondantes.  Des  fluí  des  dans  desvafes  *  d'autres  dans 
des  tuyaux  comniuniquans ;  des  pendules  (Imples  ou  com- 
pofés ,  quelque  inégaux  qu'ils  foient,  &  dans  quelque  plan 
qu'ilspuiffentbalancer  des  lames  a  reííort  qui  fe  courbe- 
roientj&i  tel  autre  forte  de  mouvement  quon  puifíe  s'ima- 
ginenon  y  remarquera  un  accord  d  autant  plus  parfait^que 
nos  fuppofítions  feront  plus  vraies.  Tous  ees  mouvemens 
peuvent  étre  extremement  in^gaux  en  grandeur  abfolue: 
mais  ils  fe  feront  toíijours  avec  une  proporción  confiante, 
rAu  méme  inñant  qu'un  pendule  aura  fait  le  tiers  ou  le 
quart  de  fa  digreífion  totale  ^  tous  les  autres  pendules  fe 
trouveront  dans  le  méme  cas  ^  quoique  Ijgs  digreíTions  an* 
gulaires  de  tous  ees  pendules  foienr  fort  inégales.  Un  pen- 
dule qui  feroit  naturellement  fes  ofcillations  dans  le  méme 
tems  que  le  vaiífeau  fait  fes  agkatíons }  fera  remarqué  faire 
des  mouvemens  exorbitans  ^  pendant  qu'un  autre  nen 
fera  que  de  trés-médiocres.  Si  le  vaiffeau  faifoit  fes  agi- 
tatíons chacune  pendant  deux  fecondes  >  un  pendule  lim- 
pie de  1  2  pieds  fera  extremement  jetté  de  cóté  &  d'autre  ^ 
par  les  plus  petates  agitations  du  vaiffeau ^  pendant  que  Ies 
cutres  pendules  íimples  n'auront  qu'un  trés-petit  mouve- 
t0M$  tant  ceux  qui  font  plus  longs  que  ceux  qui  foní  plus 
courts :  une  horloge  qui  battroit  á  chaqué  double  feconde^ 
s'arrétera  tout  auífi-tót^  pendant  qu'une  autre  continuera 
fa  marche.  Ces  confidérations  fi  eííentielles  a  notre  fu  jet, 
m'engagent  a  entrer  dans  quelque  détail  fur  cette  matiere? 
quoique  peut- étre  enhuyant;  je  le  ferai  avec  toute  la  brié- 
yeté  qui  me  fera  poífible* 


Biij 
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§.  VIII. 

S  o  i  r  A  un  poiíft  fixe,  (  Fig>  u)  M  &  m  des  corps  aty 
tachés  au  fil  vertical  Amy  6c  qu  on  fuppofe  la  maíTe  da 
corps  M  iníínie  par  rapport  a  Pautre  maíTe  m  ;  cene  fup* 
pofition  convient  a  notre  fu  jet ,  &  elle  abrége  les  calculs 
6t  les  expreífions.  II  s'agit  de  trouver  quel  fera  le  mou- 
vement  du  corps  m  >  lorfque  le  fy fíeme  fera  balancés 

li  eíl  claird'abord  que  le  corps  fupérieur  M  fera  fes 
balancemens  exaftement,  íuivant  les  loix  d'un  pendule 
fimple  j  a  caofe  de  fa  maífe  mñnie :  mais  ie  corps  inferieur 
m  pourra  faire  d'abord  des  mouvemens  fort  irréguliers , 
plus  ou  moins ,  fuivant  la  prermere  knpreffion  qu'on  lui 
aura  donnée  ;  capendant  cetre  irrégularité  ceflera  bien- 
tót  ^  de  méme  que  dans  une  corde  de  mufique  ,  les  pre- 
mieres vibrations  ne  peuvent  qu'étre  extremement  em- 
brouiliées  >  quoiqu  a  en  juger  par  leur  fon  }  il  femble 
qu'ellesfefoient  raifes  toüt  auffi- tot  á  leur  état  natureí 
&  permanente  Dans  cet  état  de  permanence  ,  voici  quelle 
fera  la  namre  des  ofcillations  du  corps  m  y  dans-Iafuppofi- 
tion  qu'on  emploie  ordinairementpour  ees  queftions,que 
les  ofcÜlations  puiffent  étre  cenféesinfinimentpetites. 

(a)  Soit  la  longueur  du  fíí  A  M=  L  >  celle  da  fil 
Mm=í9  fuppofez  le  fyñéme  dans  la  fituation  ABC  ou 
AWO ;  prolongez  A  Bou  A  Bf  jufqu'en  Z^ou  D';  je  dis 

qu  on  aura  langle  CBD  ou  OB'D'——^  xBAMqvl 
=  £~¿  x  B*A  M.  On  peut  done  déterminer  un  angle  par 

Fautre ,  par  íe  fimple  rapport  des  longueurs  des  fils, 

(b)  Plus  la  longueur 7 eft  petite  ,  plus  Tangle  CBD 
fera  petk  auífiu  Si  les  fils  AM  6c  Mm  íbnt  égaux ¿  langle 
CBD  deviendra  irifiniment  plus  grand  que  Tangle BA M9 
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ou  plutót  celui-cnnfinimentpluspetit  quefautre,puifque 
flous  fuppofons  Fun  6c  Pautre  fort  petir ;  &  enfin  0  la  lorv- 
gueur  Mm  eft  plus  grande  que  la  longueur  AM  ¡  Pangle 
CBD  deviendra  negatif,  6c  toújours  plus  grand  que 
BA  M*  La  feconde  figure ,  marquée  avec  des  lettres  ana- 
logues  >  éclaircíra  la  natura  de  ees  ofcillations, 

$.    I  X. 

C  e  que  nous  venons  de  diré  doit  étre  dhange  6c  ¿ten- 
idu )  pour  pouvoir  étre  appliqué  á  notre  fujet  ¿  notre  def 
fein  étant  de  repréfenter  par  le  point  M  un  point  fixe  du 
yaiffeau  agité  autour  du  point  A ,  qui  fera  fon  centre  de 
gravité;  6c  alors  Mm  fera  un  pendule  fuípendu  dansle 
vaifleau  :  il  convient  done  de  fuppofer  le  point  M  plus 
haut  que  le  point  A ;  comme  auffi  les  balancemens  du  i 
vaifleau  ne  feront  pás  précifément  de  la  méme  durée  que 
ferolent  les  ofcillations  naturelíes  d*un  pendule  de  la  lon- 
gueur  A$Á\  il  faudra  ¿tendré  Phypothefe  de  la  pefanteur 
naturelle  á  une  pefanteur  queíconque ,  pour  pouvoir  éga~ 
ler  les  balancemens  du  vaiííeau,  6c  les  ofcillations  du  pen- 
dule A -Mpar  rapport  a  leur  durée,  Suppofons  pour  cet 
effet  une  verge  AM(Fig.  3,)  fans  poids  mobile  autour 
du  point  A 3  6c  chargée  a  fon  extrémité  d'une  mafle  infinie 
•M;  que  cette  maffe  foit  animée  par  une  pefanteur  néga- 
tive  3  qui  agifíe  toújours  parallelenient  a  la  dire&ion  AM. 
Suppofons  encoré  un  pendule  Mm  fuípendu  au  point  M¿ 
dont  le  poids  mfoit  animé  par  la  pefanteur  naturelle  pa- 
rallelemenf  á  la  direfkion  Mm.  Si  aprés  cela  la  verge 
AM  vient  á  balancer  autour  du  point  A9  il  eíl  quefiion  de 
déterminer  les  balancemens  du  pendule  M m>  aprés  qu'ils 
feront  devenus  réguliers  6c  correfpondans  a  ceux  de  la 
verge  A  M*  Voici  donc*ce  qui  doit  arriver  dans  ees  hy- 
pothefes* 
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(a)  Gonce vons la  verge  dans  la  fituation  A B ou  AB*$ 
&  le  pendule  en  BCou  B;C  ¿  &  fuppofons  premierement 
la  pefanteur  négative ,  qui  anime  la  maffe  infínie  Ai,  pré- 
cifément  égale  á  la  pefanteur  naturelle,  Soit  encoré  A  M 

—  ¿16c-Mm  =  /J&:  tirez  ]es  verticales  B  E  &  B'E* ,  je 

dis  que  1  angle  CB  D  fera  =  ™j  x  BAM  \  &  Tangle 

CBE  =  '¡^j-x  BAM ;  U  méme  chofe  fera  des  angles 
du  coré  oppofé.  *  % 

(|3)  Sí  la  pefanteur  négatlve  qui  anime  la  maíTe  M  efí 
a  la  pefanteur  naturelie  y  commep  á  i>  je  dis  qu'on  aura 

VangleCBD^—^^x  BAM>  &  Mangle  CBE 

—  x  BAM, 

On  psut  abréger  ees  formules  &  les  rendre  plus  feníí- 
bles  ,  en  introduifant  la  longueur  d'un  pendule  fimple  \B 
ifachrone y  avec  les  agitations  du  vaiíTeau  ou  déla  maífe 
M:  on  aura  alors  cette  analogie  ;p :  i  =  L :  Á  ¡  &  par  coi> 

féquent p  —  ^  j  &  fubftituant  cette  valeur  ?  on  aura 
fangie  CBD=  ~r><  BAM,  &  Pangle  C££ 

(7)  Cette  derniere  expreflion  marque^  quelangleque 
le  fil  du  pendule  fera  avec  ía  verdéale  eft  d*autanr  plus 
petit  y  que  la  diftance  AM  eft  plus  petíte  ^  que  le  pendule 
eft  plus  court,  &  que  le  point  de  fufpenfion  M  eft  balancé 
plus  lentement.  Done  fi  un  pendule  court  eft  fufpendu 
dans  le  vaifTeau  prés  de  fon  centre  de  gravité  7  &  que  le 
vaiífeau  foit  agité  fort  lentement^  ce  pendule  ne  s'écarte- 
ra  jamáis  fenfiblement  de  la  verticale ;  &  moins.  on  aura 
fatisfait  a  ees  conditions .  plus  le  pendule  fera  jetté  de  co- 
te &  d'autre  ¿  par  les  agitations  du  vaiífeau*  Un  pendule 
infiniment  long  cotiferveroit  fa^ofition  verticale  ^  malgré 

1^5 
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les  balancemens  fínis  du  point  de  fuípenfion  :  tnais  onne 
peut  pas  faire  fur.mer  ,  que  la  longueur  l  foit  beaúcoup 
plus  grande  que  A  i  ainíi  cette  derniere  remarque  ne  feroit 
pas  daos  fa  place  ?  par  rapport  au  but  que  je  me  propofe ; 
mais  comme  la  premiere  remarque  peut  nous  étre  utile } 
je  vais  Féclaírcir  par  deux  exemples  oppofés. 

X  Süppofons  dans  un  vaiffeau  un  pendule  dun  pied, 
fufpendu  un  pied  áu-deffus  du  centre  de  gravité  du  vaik 
feau  j  &  que  ce  vaiffeau  emploie  quatre  fecondes  a  cha- 
qué balancement que  noos  fuppoferons  de  20  degrés^ 
ou  dix  degrés  de  chaqué  cote  f  nous  aurons  Zr—  /— 1  ;  A 
=  4  c? ;  le  plus  grand  angle  BA  Mác  dix  degrés  3  &  cela 
.donne  le  plus  grand  angle  CBE  —  ^  degré  >  ou  d'une 
íninute  &  1  5  fecondes, 

II.  Süppofons  apréfent  que.tdut.le  refte  étant  égal  ^  le 
pendule  foit  long  de  30  pieds.,  &  fufpendu  2  0  pie.ds  plus 
haut  que  le  centre  de  gravité  du  vaiíTeau  ¿  6c  nous  trouve- 
rons  que  la  plus  grande  digrefíion  du  pendule  fera  d'enví- 
ron  dix  degrés&demíj  &  plus  de  cinquante  fois  plus 
grande  que  dans  le  premier  cas.  Gependant  Fun  &  lautre 
pendule  feroit  fes  ofciiíations  daos  le  méme  tem$».&  totb 
jours  avec  les  balancemens  du  yaifíeau. 


Le  précedent  article  fert  a  déterminer  les  baíance- 
mens  d'un  pendule  fimple ,  fufpendu  verricalement  au- 
deífus  du  centre  de  gravité  du  vaiffeau  9  pourvü  que  le 
vaiíTeau  foit  droit  dans  la  pofuion  moyemie  de  fes  balan- 
cín) ens.  Mais  fi  dans  cette  pofition  moyenne  le, vaiíTeau 
étoit  couché  fur  un  de  fes  cótés^  il  faudra  un  peu  change* 
Íes  théoremes  que  nous  venons  d'indiquer. 

Súh  A$í(Eg  4. )  la  ütuation  d  equilibre  dune  yerg$ 
Prix*  174  y.  ^ 
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mobiíe  autour  du  point  A  ¿  &  du:  point  M  foit  fufpendu 
un  pendule  íimple  /kfm;  -qu'on  tire  la  verdéale  A  F¿  & 
rhorífontale  MF¡.  qu'on  Tuppofe  enfuite  le  point  A/faire 
des  ofcillations  reciproques  E  M Bf ;  que  BC&.  B'Cmar- 
quent  Íes  pofírions  du  pendule  3  le  point  m Te  trouvant  en 
¿  &  5'  ;  tirez  les  verticales  B  E  &  iJ'í/;  je  dis  qu  en  re- 
tenant  tbutes  nos  dénominations  precedentes  ,  on  aura 

l'angle  CBE^j^x  -¿jxBAM.  II  n'y  a  done  qu  a 
multipiíer  l'angle  trouvé  póur  le.  premier  cas  ?  par  le  rap- 
port  du  cofinus  de  langie  de Pinclinaiíbn  du  vaiffeau ,  au 
finus  total  ,  pour  ávoir  ce  méme  angle  qui  convienne  au 
caspréfent*  Mémela  formule  preceden  te  fera  genérale  ? 
pourvú  qu'on  emende  par  L  y  non  la  diftance  A  M %  mais 
la  hauteur  AF,  'ceft-a-dire  la  hauteur  verticale  du  point 
deTpfpenfion  du  pendule,  par-deffus  le  centre  de  gravité 
du'.vaiffeau.  II  s^nfult  de-la  >  que  plus  le  vaifTeaú  fera  cou- 
ché  fur  un  de  fes  cótés>  mieux  le  pendule  garderafa  íitua- 
tioa  verticaíe.  Au  refte  5  ees  théoremes  fuppofent  a  la 
vérité ,  que  les  balancemens  angulaires  du  point  M foienf 
fort  petits ;  cependant  ils  pourront  étre  confide'rablement 
grands ,  fans  que  nos  théoremes  s?éloignent  fenfiblement 
de  la  vérité.  II  eft  facile  aufli  de  Ies  confírruer  par  des  ex- 
pénenees;  puifque  par  le  moyen  d'un  contre-pbids  ,  on 
pourra  donner  a  la  verge  A  M  telle  p oficio n  ¿'equilibre 
qu  on  voudra  f  on  pourra  .enfuite  fufpendre  du  point  M 
un  pendule  3  Ócpuis  faire  balancer  le  fyftéme  y  &  on  re- 
niarquera  toüjours  entre  les  ahgles  CBE  &  BA M^h 
relation  que  nous  leur  avons  aífignée  ^  pourvü  que  les  ofi 
cillatíon&  foient  devenues  harmoníeufes  ¡\  §c  elles  ne  tar? ; 
deront  gueres:  a  lé,  de  venir.  ,   ít  i : 

I  ; ...    §:  x  íA 

"Je  feroís  trop  prolixe  ,  fi  je  vouíois  donner  une- 

> 
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áémoññmúon  rígida  de  ees  propofitions  :  cependaflt  pour 
¡  en.donner  quelque  idée  5  je  m'attacherái ,  pac  exemple ,  a 
la  Note  (G)  du    ix.  auquel  reponá  la  troifieme  Figure* 
Coníidérons  done  que  la  mafTe  NI  fe  trouvant  en  B  3  fa 

forcé  accélératrice  fera  =  x  p  ,  puifque  le  pqids  m 
infiniment  plus  petií  ¿  ne  fgauroit  la  déranger.  Quátit  á  la 
i  forcé  accélératrice  dü  pe tlt  poids  m  pofé  en  C}  le  tranfport 
du  point  de  fufpenfíon  B  ne  ícauroit  la  faire  varier ,  parce 
que  I'angle  CBM  eft  cenfé  droit;  ainfi  fa  forcé  accé- 
lératrice fera  fimpiement  =  y  6c  comme  le  corps  en 
B  doit  arriver  en  M}  dans  le  méme  tenis  que  le  petit  corps 
en  Carrive  en»»,  il  faut  faire  ique  íes  forces  accélératri- 

ees  ^j^py&c  ^foientproportionneliesaux  efpaces  a 
parcourir/iSM  6c  Cm.  De  cette  proportionaíité,on  tirera 
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ba-cbx}*Ja*  c  eft -a -diré  langle  CBE 
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nous  avons  trouvé  dans  Tendroit  cité.  On  trouvera  les 
autres  démonftraüons  ?  pour  peu  qu'on  y  fupplée. 

§.    X  I  L 

Les  propriétés  que  nous  venons  d5indiquer  j  ne  fervi- 
ront  pas  feulement  pour  déterminer  les  balance mens  d'un 
pendule  íimple  fufpendu  dans  un  vaiíTeau  agité ,  mais  en- 
coré pour  en  tirer  plufieurs  éclairciíTemens  fur  le  mouve- 
ment  des  pendules  appliqués  aux  horloges-,  pour  les  env- 
ployer  fur  mer  avec  plus  de  füreté  6c  plus  de  fuccés ,  s'il 
eít  encoré  poífible  de  s'en  fervir ;  &  s'íl  ne Feft  pas,  pour 
leur  fubftituer  d'autres  horloges  marines  ,  dont  la  marche 
(bit  bien  aflurée.  Ceít  dans  cette  vüeque  je  ferai  encoré 

Cij 
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retnarquer  la  propofition  fuivante  ?.  quoique  eonnue  de 
tout  le  monde- 

y.    X  II  L 

Tout  corps  fufpendu  &' entramé  d'une  fa^on  quel- 
conque  par  fon  centre  de  gravité ^conferve  conftamment 
une  pofition  parallele,-  par  rapport  a  toutes  fesparties¿ 
Ainfi  fi  le  centre  de  gravité  d  un  corps  quelconque  eft  au 
point  B  >(Fig  5*)  attaché  a  Pextrémité  du  fil  A  B  >  &  que 
CD  foit  une  ligne  quelconque  \  paffant  par  deux  points 
donnés  du  corps;  fi  Pon  con^oit  Textremité  du  fil  A  tran£ 
portée  d*un  mouvement  quelconque  en  a  7  &  que  par  ce 
mouvement  ?  ta íigne  CBD  parvienne  en  c b  á\  ees  deux 
ligues  CD  &cc  d  feront  toujours  par  alíeles  entre  elles, 

Avant  que  de  finir  ce  Chapitre  ,  je  prierai  encoré  le 
Lefteur  de  rematquer  que  dans  les  quatre  premieres  Fi- 
gures $  le  point  m  peut  étre  pris  pour  le  centre  d'ofcillation 
d'un  eorps  d'une  étendue  ffníe  quelconque;.  la  ligne  Mm 
marqueta  toujours  la  díftance  entre  le  point  de  fuípenfioja 
&  le  centre  d'ofcillation.  Cettevérité  n'eñ  pourtant  pas 
claire  par  elle-méme  ,  quoique  Tonfuppofe  tous  les  théo- 
remes  ardin  aires  du.  centre  d'ofcilíarion;  maís  on  peut  la 
démontrer  par  de  nouveaux  principes,  &  elle  ne  fubfifler 
que  lorfque  le  corps  fait  avec  la  ligue  Mm  un  fyftéme 
toide  j  fans  pouvorr  tourner  autoirrdu  point  my  de  forte 
que  tout  le  fyftéme  faíTe  un  méme  mouvement  angulairs 
autourdu  point  de  fufpenfion  M. 
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CHAPITRE  IL 

Conténant  quelques  réflexions fur  la  meilleure 
maniere  de  mefurerfur  rner  le  Tems  abfolu* 

|   X  I  V. 

CE  qui  m'engage  a  ees  recherches,  c'efl:  que  fouvent 
on  ne  peut  trouver  Fheure  fur  mer  ¿  fans  connotare 
ide  certains  intervalles  de  tems,  A  quoi  ferviroit  d  ailleurs 
le  plus  fouvent ¿  de  connoitre  pourun  rnoment  Pheure  par 
obfervatiorij  fi  Ton  ne  pouvoit  conferver  cetre  connoif- 
fance  par  le  moyen  des  horloges  marines  >  pendant  un 
certain  tems  ?  La  queftion  propofée  par  FAcadémie  feroit 
d'aíTez  peu  d'utilité,  fi  l'onne  pouvoit  rapporter  l'heurc 
troüvée  a  Fheure  marquée  par  Fhorloge  7  &  c'eíi:  ce  rap* 
port  qui  la  rend  extremement  intérefíante.  La  mefure  dti 
tems  abfolu  fur  mer  étant  done  toíijours  fi  utile ,  &  fou- 
yent  fi  néceíTake  pour  la  folution  de  notre  queftion ,  fú 
cru  de  mon  devoir  d'apporter  toute  la t tendón p odible  á 
cet  arricie»  II  y  a  une  oeconomie  dans  la  marche  des  hor- 
loges y  qu'on  n3a  pas  encoré  développée  ,  que  je  fija- 
che  t  6c  qui  eft  cependant  j  a  mon  avis  ?  de  grande  con- 
féquence  pour  la  perfe£lion  des  horloges  en  général :  & 
ees  remarques  jointes  á  celles  que  nous  fournira  le  précé- 
dent  Chapitre^  pourront ,  á  ce  que  j*efpere5  nous  menee 
plus  loin  qu  on  n'a  encoré  été  fur  ce  fu  jet.  Je  partirai  en* 
core  des  premkrs  principes, 

§*    X  V. 

Les  pendüles  mefurent  le  tems  fur  terre  avec  tant  de 

Ciij 
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juíieíTe  ,  qu'on  peut  fe  pafler  aifément  d'une  plus  grande 
perfectioñ.  Ge. qui  peur  encoré  un  peü  déranger  le  mou- 
.vement  égal  des  pendules  5  eft  Pinégalité  du  pendule  s 
caufée  parles  changemens  du  froid  6c  du  chaüd }  jfk  puis 
Finégalité  des  ares  décrits  par  le  pendule,  On  pourroít 
évitet  le  premier  ínconvénient  ( qui  éft  en  njéme-tetns  le 
feuí  dont  on  fe  mette  encoré  en  peine  )  de  plufieürs  fa* 
cons  y  pourvü  qu'on  fit  le  pendule  de  deux  métaux  diffé- 
rens,  qui  s'aüongent  .&  fe  racaurciffent  inégalement ^ 
par  des  changemens  égauxdu  froid  &  da  chaud  ,  &  qu'on 
feut  bien  la  propottion  de,  ees  allongemens  &  racourcif- 
femens  d'un  metal  a  Tautre.  La  meilleure  maniere  de 
trouver  cette  proportion?  eonfifte  dans.les  pendules  me- 
mes.  Par  exemple }  M*  Graham  a  trouvé  qu'up  change- 
mení:  de  froid  répondant  a  f  i  degrés  fqr  fon  thermome- 
tre,  faifoir  accélérer  ou  retarder  fa  pendule  de  í^pendant 
a%  heures ,  ce  qui  fait  Ojoí  lignes  }  fur  44 1  lignes ;  & 
s'il  avoit  fait  les  mémes  expériences  fur  despéndales  faits 
dsautres  métaux } ,il  auroit  pü  trouver  de  cette  facón,  la 
propqrtion  des  allongemens  de  différens  métaux  ,  caufés 
par  la  méme  augmentation  de  chaleur ;  &  fcachant  cette 
proportion  j  je  dis  qu'on  pourroít  donner  difFérentes  conf- 
ttu&íons  pour  les  pendules,  telles  que  íeurs  ofcUlations 
ne  fe  reífentent  plus  des  changemens  du  froid  &du  chaud* 
Je  me  contenterai  pour  h  préfent,  d'avoir  indiqué  ce  rq- 
mede,  fort  fimple  dansTexécution  ¿  d'autarit  qu'une  ampie 
dédudlon  pourroít  me  mener  trop  loin.  Si  les  circonflaiv- 
ees  rcndoietit  ees  petites  variations  intéreífantes  y  00 
pourra  fuppléer  a  ce  défautpar  un  thermometre  3  aprés 
en  avoir  fait  Fexpérience  de  JVL  Graham ,  que  je  yiens  de 
citer :  on  pourra  remarquer  Fetat  du  thermometre  de  deux 
heures  en  deux  heures ,  &  on  en  déduira  facilement  1^ 
petire  correction  qu'il  convient  de  faire  fur  Fheure  marquée 
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pár  Phorloge.  Geft  M.  de  Maupermis  quinqus  arapporté 
"  fexpérienee  de  M.  Graham  ,  dans  fon  excellent  Ouvrage 
furlaFiguredelaTerréyp.i  dy^Edir,  de  Paos;  cependant 
orí  ne  f^auroit  encoré  en  faire  tout  Pufage ,  fans  une  de£ 
cripdon  plus  exaétedu  thermometre  dont  s  eft  fervi  M. 
Graham,  AL  de  Maupertuis  dit  fímplement  aprés  -  M* 
Graham  ¿  que  le  thermometre  étoit  de  mercure;  que  le 
degré  de  chaleur  qui  répond  á  Peau  bouillante ,  étoit  mar- 
qué par  o;  quelorfque  ce  thermometre  étoit fur  i  38  ,1a 
pendule  accéléroit  fur  le  tetas 'm oyen  de  4/  4"  par  jour  ? 
& lorfquil  étoit á  1 27  { degré  de  chaleur  que Meffieürs 
Jes  Académiciens  ont  imité  a  Pello)  la  pendule  n'acté- 
.  léroit  plus  que  de  3'  5  8",  par  jour^  &  qu  ainfi  une  difFé- 
réncede 11  degrés  fur  le  thermometre  ,  produifoit  une 
différence  de  6"  par  jour  dans  la  marche  de  la  pendule, 
Mais  quels  font  les  degrés  fur  ce  thermometre?  c'eft  ce 
qui  n'eft  point  marqué.  On  peut  cependant  le  déduire  de 
ce  que  M,  de  Maupertuis  marque  aux  pages  i  6$  &  i  72  $ 
oii  il  dit  que  le  thermometre  de M-  Prins  étoít  fur  6 1  >lorf= 
qúe  celui  de  M,  Graham  étoit  fur  127*  Or?  le  thermo- 
metre de  JVL  Prins  parcourt  environ  180  degrés \3  depuís 
le  terme  de  la  eongélation  de  Peau  depluie  >  marqué  32  ¿ 
jufqu'au  ternie  de  Peaü  bouillante  3  marqué  par  i  1 ú  dans 
Tétat  moyen  du  barometre  ( car  on  f^air  que  les  difieren- 
íes  haütéurs  du  batometre  font  varier  le  degré  de  chaleur 
de  Peau  bouillante).  Done  180  degrés  du  thermometre 
de  M.  Prins ,  valent  1  52  degrés  enviroxi  >  fur  le  thermo- 
metre dont  s*eít ■  fervi ■  M.  Graham:?  puifque  212— 6i$ 
c3efl>á-dire-j  1  y  i  du  premier  thermometre ,  répondoient 
a  1 27  du  fecond :  ii  fuit  de-la  3  que  le  terme  de  la  congé- 
lation de  Peau  de  pluie  étoit  marqué  par  1  y  2  fur  le  rher- 
mométre  dont 'fe  font  fervis  M,  iGraham  ,  &  enfuite 
Meffieürs  les  -Académiciens ;  doü  je  concias  que  es 
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thermometre  étoit  conítruit  &  divifé  fuivant  les  regles  d@ 
M,  de  rifle  dePeteríbourgj  qui  commenee  par  o  depuis 
la  chaleur  de  Teau  bouiílantp  ?  6c  qui  divife  le  volume  du 
mercuae  qu5Íl  oceupe  dans  ¿eau  iouillante  en  iocoo 
pai?des  ^  &  qui  a  remarqué  que  le  mercure  fe  refíerre  de 
i  .j  2  parties ,  lorfqu'íl  ^eñ  réduit  m  terme  de  la  congelad  en 
de  i'eau.  Cet  éckirdíTement  peut  étre  de  conféquence  ¿ 
pour  tirer  tout  le  fruk  qu'on  peut  des  importantes  &  tres- 
escaftes  Obfervations  faites  par  JVIeflieurs  les  Académi- 
ciens  au  Cercle  Polaire  y  c'eSpourquoi  je  n^ai  pas  héíké 
de  faire  cette  remarque  en  paífant  j  d'autant  qu'eile  nous 
meten  état  de  caleuler  jufqu'oü  peuvent  aller  les  incgali- 
tés  dans  la  marche  des  pendules  ^  par  les  varia  ti  o  ns  du 
therniometre,  On  a  remarqué  que  le  plus  grand  froid  ob- 
fervé.en  Irlandej&ile  plus  grand  chaud  obfervé  auPéroUj 
fait  une  différence  d'enyiron  83  degrés  fur  le  thermome- 
tre de  2VL  Prins  ^qui  valent  70  degrés  de  celui  de  M.  de 
rifle-:  cjette  différence  de  chaleur  en  peut  produire  une  de 
3$>lf  par  jour  fur  le  mouyement  des  pendules  j  &  dans  un 
mérne  climat  un  peu  Septentrional  ^  ou  les  variations  da 
froid &,du  chaud  Jfont .plus  grandes ?  les  variations  des 
pendules  peuvent  aller  pour  lemoins  jufqu'a  3  o"par  jour, 
de  Té  té  á  Thy  ver  ?  &  fouvent  jufqu5a  8/;  ou  1  oft  dans  uti 
méme  jour*  Ges  grandes  différences  marquent  combien 
on  doit  étre  attentif  aux  degrés  du  thermometre  dans  les 
©bfervations  exa£tes  qu'o.n  entreprend  3  ,cqmme  M.  de, 
Maupertuis  le  remarque  auffi,  p.  i  #7.  On  dok  donp 
confíruirej&c  divifer  les  íhermometres  avec  une  attentioa 
proportionnée,  en  remarquant  que  le  degré  de  chaleur  de 
Feaubouillante  neft  pas  tout-a-fakfixe^  mais  qu'U  dépend 
de  la  hauteur  du  barometre  ;  que  Teau  boiit  d'autant  plus 
facilement  >  que  la  preflion  de  ratmpfphere  eft  moindre  ¿ 
.&  qu  un  pouce  de  diff^x^nee  dans  la  hauteur  dp  barometre^ 

fait 
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fáit  varier  denviron  5  degrés  la  chaleur  de  Peau  bouil- 
Jante  furle  rhermometre  de  Fahrenheitj  qui  font  en  vi  ron 
deux  degrés  &  demi  fur  le  thermometre  de  M*  de  rifle* 
Ges  précautions  ne  feront  jamáis  entierement  inútiles  fur 
,mer  >  &  íbuvent  elles  feront  trés-u  tiles. 

£  XVI. 

BisoNs  auíli  quelques  mots  fur  Pinégalité  dans  la 
marche  des  pendules  ,  caufée  par  Pinégalité  des  ares  dé- 
critspar  le  pendule.  11  y  a  ici  deux  forces  a  confidérer; 
celle  qui  anime  la  pendule }  6c  celle  qui  lui  eft  oppofée. 
La  premíete  conftfte  ou  dans  1  a£tiotvd  un  poids  ¿  ou  dans 
Eelle  d  un  reffort :  Pa£tion  d?un  poids  moteur  ne  fcauroit 
qu'étre  conftamment  laméme  furterre ,  &  eft  par  confe- 
quent  beaucoup  préférabíe  a  ceíle  d  un  reffort  5  qu?on 
n  empldie  que  dans  les  petites  pendules;  iors  done  que 
Phorlogeefí  animéepar  un  poids  moteur ,  ií  ify  a  que 
Pinégalité  des  réfiíta rices  qui  puiíTe  faire  varier  les  ares 
décrits  par  le  pendule.  Qn  a  douté  autrefois }  fi  les  horlo- 
ges accéléroient  oyt  retardoient  j  en  faifant  décrire  au 
péndula  de  plus  grands  ares  ;  6c  on  peut  voir  fur  cette 
quefíion  un  Mémoire  de  M,  Saurin  y  infere  dans  les  Mé- 
moires  de  P Académie  Royale  des  Sciences  T  de  Fannée 
17  20 :  mais  de  la  facón  qu.'on  conftruit  aujourd'hui  les 
pendulesjon  ne  peut  plus  douter  lá-deffusí  6c  toutes  les  ex- 
périencesfont  voir  que  Ies  bonnes  horloges  en  font  retar- 
dées.  La  Géometrie  démontre^  que  plus  les  ares  circo- 
laires  font  grands  ?  plus  lis  demandenr  de  tems  pour  étre 
décrits  par  un  pendule  libre  ;  &  les  ofcillations  cPun  pen- 
dule applíqué  aux  horloges  bien  confiantes  >  ne  peuvent 
s'écarter  affez  de  cette  regle }  pour  faire  un  effet  contraire*  - 
M.  Huguens  a  introduit  les  ofcillatiojis  eycloidiques^ 
Prix.  i  74  y,  D. 
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elies  font  fort  útiles  dans  les  petites  pendules  ?  qui 
décrivent  de  grands  ares  &  fort  inégaux ?  mais  affez 
inútiles  dans  les  horloges  áfecondes  >  dont  les  pendules 
ne  décrivent  que  des  ares  de  3  a  4-  degrés  :  peut-étre 
méme  quel'ufage  des  lames  cyclo'ídiques  pourroit  faire 
plus  de  mal  que  de  bien,  étant  impoífible-  de  leur  donner 
la  jufte  figure  ,  á  caufe  qu'elle  dépend  de  la  jufte  gran- 
deur  des  rayons  ofcillateurs  >  qui  different  extremement 
"d'un  point  a Tautre 7  étant  nulau  fommet,  &  fort  grand 
dans  Íes  points  fuivans.  D  ailleurs  cebout  de  fií  qu  on  eft 
obligé  d  employerpour  la  fufpenfion  du  pendule ,  eft  un 
grand  incoo vénient*  a  caufe  des  allongemens  &  racour-» 
ciíTemens  coníidérables  qu  il  fouffre  ,  outre  que  cette 
fufpenfion  eft  fort  mauvaife  par  elle*méme.  La  facón  de 
M.  Grahamde  fufpendre  les  pendules  >  décrite  par  Mv  de 
Maupertuis  ^  p.  1  64  ?  eft  infiniment  ptéférable*  Be4á  je 
conclus  j  qu5il  faut  reteñir  les  ofcillations  circulaires,  mais: 
fort  petites  j  &  prendre  toutes  les  mefures  poffibles  pour 
leur  égalité  &  uniformiréV- Le  Théoreme  fuivant  nous 
fóurnira  enfuite  les  correéHons  quil  faudra  employerr 
pour  les  obfervations  qaon  prétend  faire  avec  ía  derniere 
exa£titude»- 

Théonrne.  Pour  trouver  íes  différences  de  tems  entre 
des  ofcillations  circulaires  mégales  f  foit  la  durée  d'une 
ofcillarion  tout-á-fair  infiniment  petite  =  T:  le  íinus  total 
=  1 000000 ;  le  petit  finus  veríe déla moirié  de  larc,  dé- 
crit  par  le  pendule =¿j  je  dis  que  la  durée  de  ^ofcillation 

fera^T+^^r. 

Pour  étre  done  tout-a-fait  fur  de  la  mefure  exa£te  du 
tenis  j  on  n'a  qa'a  obferver  exactément  les  ares  décrits  par 
le  pendule  :  il  eft  vrai  que  ce  Théoreme  fuppofe  que  le 
tems  d'une  ofcillatioa  foit  le  méme  dans  un  pendule 


ET    ASTRONOMÍQUES.  27 

détaché  ouapplíquc  áunehorloge,  maísaufíl  cette  fuppo- 
fítion  peut  étre  admife  fans  peine  aux  bonnes  horloges,  ce 
que  je  vais  confirmar  parFexempie  qui  ílut. 

Exempkl*  Soít  T=i/y;  que  le  pendule  décrivé  pire- 
mierement  des  ares  de  30  o',  &  enfuíte  des  ares  de  40 
20';  c'eft  Texemple  que  M*  de  Mauperruis  rappofte 
p,  166)  difa ti t  que  les  dernieres  ofcillations  retardoient: 
íur  les  premieres.de  3"  {  oú  4"  par  jour,  NotreTheoreme 
donne  pour  les  premieres  b  =  343  ?  &  le  tems  d'une  o£ 
rcillation  i*f  parties  de  feconde^  6c  to'utes  ees 

parties  donnent  pendanr  24  heures  3^7:  pour  íes  der- 
nieres ofcillations  ¡  on  a  b  —  7  1  .-y  ¿  &  alors  la  pendule 
fera  retarde'e  de  7^7  par  jour ;  ]a  différence  de  ees  retár- 
demeos fait  précifément  par  jour  ;  tout  comme  on  a 
;  trouvé  par  Texpérience  5  dont  011  doit  admirer  la  grande 
JuñeíTe,  Cette  conformité  m'engage  á  ajoüter  encoré  un 
autre  exemple  ¿  qui  nous  foprnira  une  perite  corre&ion  á 
faire  furle  calcul  d'une  aurre  expérience ,  faite  par  Mef- 
fieurs  les  Académiciens  ?  pour  déterminer  raccélératioti 
du  pendule  de  París  a  Pello. 

Exempíe  IL  Meííieurs  les  Académiciens  onr  établipar 
des  obfervarions  faites  avec  la  derniere  précifion }  que  de 
faris  a  Pello  ^  pendant  une  révolurion  des  fixes }  la  pen- 
dule accéléroit  de  yp",  i.'Dans  ees  obfervarions  ,on  avoit 
eu  foin  d'entretenir  jour  &  nuit  une  méme  température 
de  Tair ,  tant  a  Pello  qu'a  París ;  on  s'étoit  fervi  de  la  méme 
pendule;  enfin  toutes  les  circonítances  étoient  parfaite- 
ment  les  mémes  de  part  &  d'autre^  excepté  celle  - ci : 
A  París  les  ofcillations  du  pendule  étqient  .u/de  cha- 
qué cóté>  6c  a  Pello  20  y'.  (  Voyez  le  livre  de  M*  de 
Maupermis  ,  p.  i  70  ,  1 7 1  &  1 72.)  Cette  ínégalité  des 
ares  produit  une  retardation  ^arjour  de  Pello  a  París  de 
.o^jg,  en  ver  tu  de  notrg  Théoreme ,  &  cette  quantitá 
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doit  étre  retranchée  de  yj/'j  i  ¿  &  on  tro  uvera  la  vraie  ac- 
célération  de  París  á  Pello  f  pendant  une  révolution  des 
fixes }  de  y  8%  5*2.  Je  fais  fí  grand  cas  de  la  merveilleufe 
précifion  de  tomes  "ees  obfervations ,  que  je  n'ai  pas  voulu 
fupprímer  cette  remarque  5  qui  auroit  été  ridicuie  fans 
cela  :  rien  n'eft  trop  petit  ?  pourvü  qu'il  foitbien  fúr* 

§.    XVI  t 

A  p  R  e's  avoír  fait  voir  de  quelle  facón  on  pourra  ful> 
venir  auxperits  défaurs  qui  peuvent  encoré  apporter  quel- 
que  incertitude  á  la  mefure  du  tenis  >■  je  tachera!  de  réduir 
re  toute  l'oecQnomie  des  horloges  a- fes  vrais  principes  > 
que  je  ne  fijache  pas  avoir  encoré  été  développés :  f  efpe- 
re  que  les  conféquences  que  j'en  tirerai  pour  notre  fujet  T 
excuferont.  cette  digreflíon  *.fut  une  matiere  fi  importante 
par  elle-méme.. 

Sí  le  pendule  n'étoít  pas  appliqué  a  Thoríoge ,  fes  of- 
cilíations  ditninueroiem  peu  a  peu¿  par  deux  raifons :  pre- 
niieremenf ,  á  caufe  du  petit  frottement  du  pendule  cen- 
tre le  point  de  lufpenfion  j  &  en  fecond  lieu  >  a  caufe  da 
la  réfiftanee  de  lair.  La  maniere  aveclaquelle  JVLGraham 
foútient  les  pendules  ¿  6c  que  M,  de  Maupertuis  décrit 
p.  i64i  *emd  le  frottement  tom-a-fait infenfible  ?  com- 
me  on  peut  le  démontrer;  il  rry  a  done  alors  que  la  fim- 
ple  réfiftance  de  Faii  á  confidérer.  Suppofons  Tare  entier 
décrit  par  le  pendule  =  2  A &  le  petit  are,  mfenfible 
de  diminution  — tf,,  de  forte  que  Pare  de  defeente  ayant 
été  A  3  Tare  de  montee  foit  A —  foít  encoré  la  longueur 
du  pendule  —  /,  la  defeente  verticale  du  poids  du  pen- 
dule peut  étre  cenfée  r  les  ofeillations  étant  petites  f 

77- y  &  la  montée  verticale  fuivante  —  AA~*A*  ?  & 

la  différence  — ^  :  nommons  encoré  p  le  poids  da 


s 
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pendule,  6c  ñous  aurons  —       pour  mefure  déla  quaiv 

tlté  de  la  perte  a  chaqué  ofcillatlon  ,  qui  >  dans  toutes  les 
©ccaíions  *  doit  étre  mefurée  par  le  produit  de  la  hauteur 
verdéale  par  la  maffe,  Lors  done  que  le  méme  pendule 
eít  appliqué  a  f  horloge  ,  cene  perte  eft  continuellement 
réparée  par  raftion  du  poids  moteur  :  nommons  ce  poids 
P  z  &  fuppofons  qu'il  defeende  a  chaqué  vibration  du 
pendule  d'une  quantité  infenfible  £ ;  il  eft  certain  que  file 
poids  moteur  entretient.la  pendule  daos  une  marche  uni- 
forme jnousaurionSjfans  le  frora^  ^j-p  :  mais 

ce  frottement  ne  doir  pas  étre  négligé  ;  il  eft  méme  la 
caufe  principale  de  Pinégalité  des  balancemens  du  pen-* 
dule  s  parce  qurieft  inégal  lui-méme  j  principalement  a 
caufe  de  Finégale  ténacité  de  l'huile.  Pour  confidérer 
done  f  effet  du  frottement  entrer  de  toutes  les  roues }  nous 
fuppoferons  qu  il  foit  en  équilibre  avec  un  poids  F7  appli- 
qué au  méme  poínt  avec  le  poids  moteur.  II  eft  clair  que 
la  véritable  forcé  motrice  feta  P — &  qu  une  teíle  forcé 
motrices  fans  le  frottement  ¿  feroit  le  méme  eífet  que  le 
poids  moteur  P  avec  le  frottement :  la  vraie  équation  eñ 
done  celle-ci, 

Avant  que  de  tirer  de  cette  équation  les  nouvelles  inv- 
inieres qu'elle  répand  fur  cette  matiere^  ilfera  bon  de  diré 
un  mot  fur  le  petit  are  de  diminution^  exprime  par  «.  Dans- 
les  pendules  bien  fufpendues ,  il  eft  certain  que  cette  di- 
minution  proviene  finon  pour  le  tout,  du  moins  pour  la 
plus  grande  partíe  ^  de  la  réfiftance  dr  i3air  ;  il  dépend 
done  d'unc  infinité  de  circonílances ,  comme  de  la  gran* 
deur  de  la  lentiíle  >  de  fa  pefanreur  fpécifique »  de  ía  ñ- 
guie  >  &c.  comme  on  le  démontre  dans  la  théorie  des 
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réfiftances  des  fiuides  fur  différens  corps:  mais  fi  le  peti- 
dule  &  Fair  qui  ienvironne  reftent  Ies  mémes,  fi  la  réíiñan- 
ce  de  lair  eft  en  raifon  quarrée  des  vitefles ,,comme  elle 
feft  certainement  á  fort  peu  prés, &  que  le  corps  décrive 
de  petits  ares  3  on  déniontre  alors  que  les  dirninutions  ¡n- 
fenfibles  a  font  en  raifo a  quarrée  des  ares  A  :  nous  pofe- 

rons  done  -^r  y,rcn  prenant  pour  Cmi  are  arbitral- 
re  ,  6c  pour  y  }  la  diminución  qgi  répond  á  cet  are  ,  6c  la- 
deííus  nous  aurons : 

51  l'air  qui  envíronne  le  pendule  éroit  variable  ,  on  dé* 
montre  que  la  quantité  y  eft  proportionnelie  á  pla  deníité 
de  lair  ?  &  le  rapport  des  denfires  de  lair  peut  fe  deter- 
minar par  i'infpedion  du  thermometre  &  du.barometre., 
gradúes  pour  cet  LefFet.  ^Voici  a  preferir  les.  Cqrollaires 
principaux  qui  d  eco  ule  ni  de  nos  équations;. 

(a)  Toutes  lesvaleurs  de  notre  dermere  équation  peu- 
^vent  étre  déterminées  :  les  poids  P  &p  font  connus  ;  le 
frottement  Ffe  trouvera  f  fi,  aprés  avoir  oté  le.pendule  &c 
le  poids  moteur ,  on  met  a  la  place  de  ce  poids  ¿  un  autre 
beaucoup  plus  petit  d'abord  7  &  qu  on  Taugmente  peu  a, 
peu  y  jufqu'á  ce  qu'il  faífe  tourner1  toutes  les  roues.,  &  ce 
poids  fera  exprimé  alors  par  Fé7  la  quantité  6,  qui  marque 
la  defeenre  verdéale  du  poids  moteur  a  chaqué  ofcilíatioii 
du  pendule^  fe  détermine  aifément,  en  mefurant  fa  def- 
cente  au.bout  de  ^heures,  &  en  divifant  cerré  defeenre 
par  2^x60x60  ou  86400;  /marque  la  diftance  du  centre 
de  gravité  du  pendule,  depuis  fon  point  de  fufpeqfion  j 
elle  fera  un  peu  plus  petite  dans  les  horloges  á  fecondes 
que  44 1  íignes :  A  eft  la  raóitié  de  Tare  décritparle  cen- 
tre de  gravité  du  pendule  ¿  C  un  are  pareil  ,  arbitrairé  ;  & 
enfin  y  marque  la  diminution  infeníiblej -que  le  pendule 
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'¿¿taché  deFhorloge  fouffre  ,  lorfqu'il  décrit  dans  fa  def- 
¿ente  ledit  are  Ci  6c  on  pourra  determinar  pareillement 
ce  petít  are  7  7  en  meíurant  la  diminution  a&uelle  aprés 
anille  b'alaiicemens ,  &  en  prenant  la  millieme  partie  de 
cette  diminution.  Prenons  pour  exemple  la  pendule  de 
M.  Graham  >  que  Ton  conferve  encoré  á  Y  Académie :  le 
poids  moteur  ordinaire  y  eít  de  1  1  liv.  14  ~  onces ;  la 
pendule  ne  fe  remonte  qu'au  bout  d*un  mois,  &  doit  de£ 
cendre  ya  ce  que  Ton  m'á  marqué ,  de  3  \  pieds  pendant 
ce  tetti's  ;  nous  avons  done  £  =  y^^plignes  >  P—  1  1  liv* 
\  onces:  je  démontrerai  ci-deffous  ?  que  F  doit  y  étre 
a  peu  prés  —  ^  P ;  par  les  dírnenfions  de  la  lentille  ¿  qu'on 
me  marque  étre  de  euivre  jaune  j  le  poids  du  pendule  p 
•doit  étre. a  peu  prés  —  {  P  :  le  pendule  faifoit  de  chaqué 

A 

cóté  un  are  de  2°  i  o'  ¡  ce  quí  fait  —  =  o,  0378  :  met- 
ió ns  Tare  arbi  traite  C—  A ?  &  nous  trouverons  7  =  jyj- 
Ügnes ;  d'oü  je  concias  qué  le  centre  de  gravité  du  pendu- 
le détaché  de  Fhoríoge  y  defeendant  íur'un  are  de  20  10 
perdroit  dans  fa  montée  ~— -  lign.  ou  la  qúarante-neuvie- 
me  partie  d'une  minute  ^  en  fuppofant  la  difíance  du  cen- 
tte  de  gravité  au  point  de  fufpenfion  ?  de  3  pieds.  Ces  va- 
leurs  érant  connues  dans  un  c&s  >  on  peut  en  déduire  ce 
qui  doit  arriver  dans  dautres  cas*  &  fur-touty  toutesles 
yariations  que  le  pendule  fouffrira  en  changeant  le  poids 
moteur  >  en  fuppofant  le  frottement  plus  ou  moins  grand  > 
&  t'air  qui  environne  le  pendule  devenu  plus  ou  moins 
denfe  ,  par  rapport  á  ía  denfité  de  l  air  du  tems  de  lobfer- 
yation  fondamentale, 

[b )  Si  le  frottement  des  roues  exprimé  par  F  étoit  nul^ 
lés  ares  décrits  par  le  pendule  feroient,  en  raifon  foutri- 
pjtée ,  des  poids  moteurs  f  tout  le  refíe  étant  égah 

(c)  En confidérant  le  frottement,  ees  mémes  ares  font 
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en  raifon  des  racinés  cubiques  }  des  e^cés  du  poids  mo- 
teur  par-defíus  les  frottemens.  Ge  Corollaire  rna  fait  con- 
noítre  quel  étoít  le  frottement  dansia  pendule  de  M.<?ra- 
hani ;  car  M.  de  Maupertuis  dit  ,  p.  i  6$  6c  i  66 ,  qu'avee 
le  poids  ordinairele  pendule  décrivoit  des  ares  de  4o  ao^ 
&  avecla  moitié  de  ce  poids j  des  ates  de  30  o';  ees  ares 
font  en  raifon  de  1  3  a  5? :  done  P^—  F :  P — F=Cub.  1  3  : 
Cub,_9=2  i£7 :  72c?,  ce  qui  donne  F—  ~f^Pi  ou  á  peu 
prés  l¿ P,  tout  comme  f  ai  mis  dans  la  note (¿í)-  Si  oa 
fuppofe  le  plus  petit  frottement  égal  au  quart  du  poids 
moteur  $  &  le  plus  grand  frottement  égal  a  fa  moitié  ^  les 
plus  grandes. ofeiliations  feront  aux  plus  pe  rites,  comme 
f^3  si  j/z  j  ou  comme  1  144  á  iboo  :  le  plus  grand 
are  étant  done  de  40  20%  le  plus  petit  fera  de  3^  47^  & 
cjstte  diflférenqe  des  ares  ne  fera  qu'une  feconde.&  demie 
par  jour  dans  la  marche  de  la  pendule  ( §*  xvi. ) ;  d'oü  Toa 
voit  combien  ees  changemens  font  peu  á  craiñdre  dans 
jtes  fDonnes  horloges* 

(4)  Une  autre  fource  de.variatmns  des  ares  décrits  par 
le  pendule eft  la  différente  denfité  de  ]aair?&  tout  le  refte 
étant  ¿gal  ?  les  ares  font  réeiproquement  proportionnels 
aux  racines  cubiques  des  denfités  de  Tair :  or  la  plus  gran- 
de denfité  de  l'air  eft  a  la  plus  perite  dans  nos  climats, 
qnvlron  comme  6  a  j  ;  done  le  plus  grand  are  fera  au  plus . 
petit  a  cet  égard  7  comme  ^6  á  (/ $  y  ou  comme  1  o  62  a 
1 000  :  le  plus  grand  are  étant  done  de  40  20^  le  plus  pe- 
tit fera  á  cet  égard  de  40  $'  3  &  cette  différence  vaut  eti- 
virón  trois  cjuarts  de  fecoade  par  jour  dans  la  marche  d^ 
la  pendule. 

ifi). Comme  le  froid  augmente  en  mÉme.tems  ta  tenar 
cité  de  fhuile  6c  la  denfité  de  l'aír  ¿  outre  qu'il  raccourcít 
|e  pendule ,  il  concourt  par  toutes  ees  trqis  raifbns  va  ac- 
xélérer  la  pendule  ¿  mais  les  detuc  premieres  font  prefqus 

¿nfenfibksj 

' "  -  - 
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ínfenfibíeSj  par  ■  rapport  á  la  troifieme  dans  les  botines 
:p endulce,  puifqu'en  vertu  du  §*xv,  celle-ci  toute  feule 
peut  aller  }uíqusá  30"  par  jour,  duplusgrand  chaud  au 
plus  grand  freíd  dans  un  niéme  eíimat  ?  pendant  que  les 
(3eux  autres  joinces  enfemble  ^  ne  vont  que  jufqu'á  ¿f*  d\i- 
no  ex  tramité  a  Pautre.  Ce  raccourciíTement  6c  allonge- 
jraent  de  la  verge  du  pendule  .eft  done  le  feul  inconvénieat 
qul  refte  aux  bonnes  pendules  ;  &  comnie  on  peut  y  re- 
ñí édier  par  Pinfpeftion  fréquénte  du  íhermometre ,  ou 
bien  enfaifant  la  verge  de  deux  pieces  de  difFérens  'me- 
taux  >  &  en  la  chargeant  d  un  double  poids  ,  le  tout  avec 
de  certaines  proportionSjfondées  fur  les  difieren  tes  exteh- 
íions  de  ees  jnétauxj  caufées  parla  méme  augmeiitation 
de  chaleur  ( cet  é.clalrciíTemení  fuñirá  ¿  tant  que  je  n'aurai 
d  autres  Lefteurs  .que  mes  Juges ) ;  je  crois  qu  11  ne  refte 
plus  rien  a  d.efirer  fur  la  perfedtion  des  pendíales  pour  les 
obfer.vati.ons  fur  terre, 

,(/)  La-conftruftion  de  Féchappement  &  delaroue  de 
rencontre*  eft  telle  que  les  ricillations  dupendulene  peu- 
vent  étre  dirninuées  au-dela  d'un  certain  degré ,  fans  ar- 
réter  la  marche  de  rhodoge  :  cela  fait  que  le  poids  rao- 
teur  ne  fcauroit  non  plus  étre  diminué  au-dela  d  un  certain 
degré  ;  &  voici  comme  on  pourra  le  déterminer.  Soit  a 
la  moitié  du  plus  petit  are  poílibíe ,  6c  ^  le  plus  petit  poids 

A*  P  —  F  &  P—  a*  F+A*  F 

íiioteur  >  on  aura     =         ou  ^  =  ^  * 

Suppofons  dans  la  pendule  de  M*  Graham  7  F™~  P  , 
[voyez  la  note  (c)  ]  6c<z  =  \A~  i°  y',  nous  trouve- 
rons  7r  =  ~  P— 4  Üv..  1 1  once,  puifque  P  étoit  de  1 1; 
liv\  14  gonces, 

(g )  Une  remarque  que  je  fouhaite  fur- tout  qu'on  fafíe  ¡ 
eft  que  la  réfiftance  de  l'air  eft  une  chafe  trés-nécefíaire  á 
|a  marche  de  la  pendule ¿  6c  que  tjuand  méme  on  pourroít 


1 
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íévirer  entierementjÜfaudroit  fedonner  bien  de  garde  de 
lefaire;&cela  pour  erre  paradoxe, n  eneft  pasmoinsvrai : 
fi  la  réfiftance  que  l'aif  apporte  au  ixiouvernem  du  pendur 
le  étok  nulle,  nous  aurions  7  =  0  >  &  A=  oo  *  c'eft-a- 
diré  que  le  pendule  déeriroit  néceífairement  des  ares  ínfi- 
niment  grands.  Cette  conclufion  ne  doit  pas  nous  furpren- 
dre  ^  car  fans  ía réfiftance  de  Fair ,  íe  poids  moteur  ñau- 
rolt  que  le  frottement  a  vaincre ,  &  comme  lefrottement 
demeure  le  méme  5  il  faudroit  alors  que  par  Fattion  con- 
tinuée  du  poids  moteur ,  il  fe  fít  une  augmentarían -comí- 
nuelle  dans  les  balancemens  du  pendule*  Mais  quant  au 
frottement ,  il  faut  Féviter  avec  toutes  les  attentions  pof- 
fibles  ¿  cár  il  ne  peut  que  nutre  a  tous  égards* 

(k)  Le  poids  de  la  len  tille ,  quel  quil  foit  >  ne  change 
pas  les  ares  du  pendule,  pourvú  que  la  lentille  conferve 
la  méme  furface  *  qui  donne  toujours  aFair  une  prífe  égale; 
autant  que  le  poids ¿?  devient'plus  grand,  autant  le  petit 
are  y  devient  plus  petit  ,  &  la  quantité  yp  dans  notre 
équation  y  reñe  toujours  la  méme  ¿  comme  on  le  démon- 
tre  dans  la  théorie  des  müieüx  réfiftans ;  done  Tare  A  n'eft 
point  changé  par  la  variation  du  poids  p*  Si  dans  la  pen- 
dule de  M.  Graham  *  la  lentille  avoit  été  deux  ou  trois  fois 
plus  pefante  fous  le  méme  volume  &  la  méme  furface  f  le 
méme  poids  moteur  de  1 1  liv-  14  \  onces  lui  auroit  fait 
décríre  les  mémes  ares  dé  40  2  0':  cela  fuppofe  pourtant 
que  le  pendule  ne  fouífre  dans  fes  balancemens  aucun 
frottement  j  ce  qui  ne  f^auroit  étre  exa£tement  vrah  Ainfí 
comme  le  point  principal  eíi,que  le  pendule  libre  &  le  pen- 
dule appliqué  áPhorloge  fafíent  leuts  ofcillations  fuivant 
les  mémes  loix  *  f  en  conclus  qu  ü  faut  faire  le  poids  de  ía 
lentille  auífi  grand  que  la  matiere  &  les  autres  circonñan- 
ees  accidenteiles  le  permettront  :  il  faut  auíli  que  la  pe- 
fanteur  fpécifíque  de  ce  poids  foit  fort  grande,  afín  que  les 
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changemens  de  la  pefanteur  fpécifique  de  Fair  ne  puiíTent 
pas  étre  fenfibles  fur  le  tems  abfolu  d  une  ofciíiatlon :  dans 
le  cuivre  Jaune,  cette  raifon  peut  retarder  ou  accelérer  la 
pendule  de  deux  tiers  de  feconde  par  jour, 

(i)  Plus  le poids tnoteur  eíl  grand ?  plus  il  faít  de'erire 
au  pendule  de.grands  ares  ;  il  faut  done  augmenter  le 
poids  jjufqu'a  ce  qu'il  faífe  décrire  au  pendule  íes  ares 
qu'on  veUE  qu'il  décrire;  cela  détermine  íe  poids  motear 
exa&ement  a  cet  égard :  mais  il  y  a  encoré  une  autre  con- 
ftdératíon  á  faire*  On  pourroit  augmenter  davantage  le 
poids  moreur  ?  fans  que  íe  pendule  décrive  de  plus  grands 
ares  ¿  en  faifant  que  la  lentille  fouffre  en  méme  tenis  une 
plus  grande  réfiftance  de  lair.  Si  ¿  par  exemple  ,  on  eüt 
augmenté  dans  la  pendule  de  M.  Graham  íe  poids  moteur 
en  raifon  de  ^  a  7  ¿  la  quantité  P—  .F  en  feroit  devenue 
deux  fois  plus  grande ;  6c  íi  on  avoh  donné  a  la  lentille 
une  figure  á  fbuffrir  deux  fois  plus  de  réfiflance  de  Fair  ,  la 
quantité  7  en  feroit  devenue  auífi  deux  fois  plus  grande  $ 
&  Tare  A  feroit  relié  le  méme :  par-la  on  obtiendroit  que 
rinégalité  des  ares  A  5  produite  par  Tinégalité  du  frotte- 
ment  F,  fubfiftát  entre  les  termes  du  rapport  de  ¿/ 6  á  /^jr* 
au  Heu  dií  rapport  beaucoup  plus  inégal  ^ j  a  ,  mar- 
qué dans  la  note  (c)  ?  ce  qui  feroit  un  avantage,  II  eñ  vrai 
qu'on  pecheroit  par-la  contre  la  regle,  que  les  ofcillations 
du  pendule  libre  7  &  ceíles  du  méme  pendule  appliqué  k 
Thorloge  ,  doivent  étre  confervées  égales  le  plus  qu'il  efi; 
poffible;  cependant  je  crois  la  premiere  Raifon  plus  in> 
portante  que  la  feconde  ¿  qui  lui  eíl  con tr aire*  Cette  ré- 
flexion  nous  apprend  du  moins  quson  doit  étre  attentif  a 
déterminer  cette  proportion  la  plus  avantageufe  ,  par  un 
grand  nombre  d'expérienees  ?  &  qu'il  eñ  bien  für  qu'il  ne 
faut  pas  youloir  dimínuer  trop  la  réfiftance  de  Pair* 

( /')  J'ai  fuppofé  dans  mes  calcáis,  que  Taugmentation 

E  ij 
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du  poids  moteur  P  naugmente  poínt  le  frottement  des 
roues  Fije  crois  ce  principe  vrai  apeu  prés,  mais  non pas- 
exa£tement ;  on  peut  diflinguer  ici  le  frottement  mutuel 
des  dents  qui  s'engrenent  ¿  d'avec  le  frottement  du  mou- 
vement des  axes :  le  premier  frottement  doit  érre  augmen- 
té par  le  poids  moteur,  parce  que  les  dents  font  plus  pref- 
fées  les  unes  contre  les  autresr  mais  je  le  crois  beaucoup 
plus  petit  que  l'autre  ¿  parce  que  ce  mouvement  n'eft  pa& 
un  mouvement  gliíTant }  mais  une  application  fuccellive 
des  parties  mutuelles  quiferépondent^Iequelmonvement: 
on  peut  demontrer  ne  fouífrir  prefque  aucun  frottement ; 
auífi  faut-il  étre  bien  attentif  dansla  confíruítion  des  roues¿ 
qu  il  ne  puiífe  s'y  faire  le  moindre  mouvement  gliíTant,  Le 
fecond  frottement  proviene  d  un  mouvement  extréme- 
ment  gliflant  j  cseñ  pourquoi  il  doit  étre  beaucoup  plus, 
grand  que  le  premier ,  6c  je  fuppofe  que  ce  frottement 
11  eñ  pas  augmenté  par  le  poids  moteur^  J 

II  feroit  a  fouhaiter  que  cette  méchanique  des  horlo- 
ges>  6c  cette  oeconomie  entre  leurs  forces  &  leurs  réfif- 
tances  ¡  fut  a  la  portée  de  tous  les  hábiles  ouvriers  j  pouc 
pouvoir  mieux  díriger  leurs  vues  &  leurs  attentions  :  mais 
c'eft  fur-tout  da ns  la  conftru£tion  des  montres  qtfon  doit 
étre  attentif  h  nos  principes ¿  comme  je  me  propofe  de- 
feire  voir  ci-deífous* 

$   XVI  I t 

li  a  grande  pérfe£Hon  des  pendules  ne  doit  pas  nous 
permettre  de  renoncer  a  leur  ufage  fur  mer  >  tant  qu'ii  eít 
polfible  deles  employer  \  &  je  fuis  fúr  qu'il  y  a  des  fai- 
fons  &  des  mers  oui  on  peut  les  employer  utilement  pen- 
dant  long^terns  :  peut-étre  méme  que  moyennant  les  re- 
gles queje  vais  donner  >  on  pourra  sen  fervk  tant  que  le 
f  aiíTeau  n'eft  pas  fortement  agité. 
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I.  II  faut  íuípendre  la  pendule  de  maniere  qu'ellepuiífe 
fe  tourner  en  tout  fens  y  &  il  faut  fur-tout  la  fufpendre  au 
centre  de  gravité  du  vaiffeau,  puifque  c'eft  eet  endroit 
qui  eíl  le  moms  agité r  &  on  trouvera  cet  endroit  par 
plufieurs  obfervations  faites  fur  le  mouvement  des  pcnclu- 
Ies  fuípendus  au  vaíífeau^ 

IL  Tout  eorps  d'une  étendue  fínie  ¿  ayant  un  certain 
point  par  lequel  étant  fufpendu  ,  il  fait  fes  balaneemens 
daos  moins  de  tems  ¿  que  s'il  étoit  fufpendu  ^par  tout  autre 
point  (  on  a  determiné  ce  point ) :  il  faudra  faire  paífer  les 
axes  du  mouvement  déla  pendule  par  ce  goint, 

III.  II  faut  encoré  eñiployer  un  petitpendule^  qui  báta- 
te tout  au  plus  les  demi-fecondes.  Voyez  par  rapport  á  ees 
írois  regles,  les  notes  (£)  &  (?)  du  §•  ix;  mais  par  rap- 
port  a  la  dernfere ,  il  y  a  encoré  une  reflexión  partieuliere 
a  faire  que  voicL 

Un  pendule  limpie  tend  a  faire  fes  balaneemens  hair- 
tnonieufement  avec  les  agitations  du  vaiífeau ;  mais  ce 
pendule  appliqué  á'Thorloge  ,  eíl  entretenu  dans  fes  ba- 
laneemens naturels  par  le  poids  moteur*-  Comme  il  y  a 
done  ici  deux  caufes  permanentes  difierentes  entre  elles  ^ 
le  principe  du  £.  v.  ne  trouve  plus-  lieu.  Dans  ees  easr 
une  caufe  maítrifera prdinairementrautre  >  &  prévaudraj 
ce  que  je  ppurrois  éelaircir  par  plufieurs  exemples  j  tirés 
!de  la  Méchanique  &  de  la  Fhyfíque.  Si  les  agitations  du 
^vaiíTeáu  étoient  ifochrones  avec  les  balaneemens  naturels 
fdu  pendule  ¿  ees  mouvemens  deviendroient  bien-tót  har- 
Imonieux,  mais  auííi  le  pendule  feroitbien-tót  des  excur- 
íions  énormes^  &  la  marche  de  la  pendule  feroit  ou  arré- 
tée  *  ou  extrémement  dérangée.  La  méme  ehofe  arrive- 
aroit  %  íi  les  deux  claffes  de  balaneement  étoient  a  peu  prés 
ifochrones  ¿  mais  íi  elles  font  fort  inégales  ?  les  balance- 
MCñ$  les  plus  foibles  6c  les  plus  tardifs  ne  peuvem  infíuet 
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fenfíblement  fur  les  autres.  Or  les  balancemens  áu  vaif- 
feau,  quand  ils  font  uniformes  &  réguliers,»  font  fort  lents; 
c*eft  pourquoi  je  demande  que  les  pendules  foient  courts, 
pour  les  rendre  moins  fenfibles  aux  agkatioris  du  vaiííeau# 
IV.  Cette  Reflexión  nous  fournit  encoré  cetre  quatrie- 
irse  regle  ?  qui  eft  qu'on  faífe  faire  au  pendule  de  grandes 
ofcillations ;  alors  le  poids  moteur  maítrifera  entierement 
le  pendule  y  &  celui-ci  ne  pourra  plus  étre  dérangé  dans 
fes  balancemens  pat  les  agitations  du  vaiíTeau  ;  6c  quand 
méme  chaqué  balancement  du  pendule  feroit  tant  foit  peu 
dérangé,  toutes  les  petites  erreurs  infenfibles  fe  détrui- 
roient  mutuellement  au  bout  d'un  certain  tems.il  cft  vrai 
que  par  ees  deux  dernieres regles,  on  s'écarte  des  máxi- 
mes qu'on  dóít  avoir  fur  terre y  mais  cette  raifon  ne  mérite 
prefque  aucune  attention  fur  mer.  Je  fuis  fiar  qu'avec  ees 
précautions ,  on  pourra  fe  fervir  utilement  des  pendules  > 
tant  que  le  vaiíTeau  n'eft  pas  tourmenté  ;  &  Jai  fait  plu- 
fieurs  expéri  enees  fur  des  pendules  fufpendues  par  des 
cor  des  &  balancees  ?  qui  nVont  fait  connoítre  la  validad 
de  mes  remarques* 

§.    X  I  X» 

S 1  le  vaiíTeau  commence  a  étre  agité  plus  fortement ; 
il  faudra  employer  d'autres  horloges  3  en  fubfíituant  au 
poids  moteur  un  reífort,  &  au  pendule  un  balancier  y  c'eft- 
a  diré,  des  horloges  faites  en  grand  fur  le  modele  des 
montres,  Je  crois  que  ees  horloges  ferviront  fur  mer  avec 
autant  de  précifion  j  ou  peu  s'en  faut  ?  que  fur  terre  ;  6c 
toute  la  queftion  fera  ?  dans  que!  degré  de  perfe£tion  on 
croit  pouvoir  mettre  les  horloges  á balancier,  en  les  te- 
nant  entierement  en  repos.  Comme  cette  matiere  eft  fort 
importante,  non-feulement  pour  les  horloges  marines ¿ 

■  v. 
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ftiaís  encoré  pour  les  montres  j  je  Tai  examínée  fcrupu- 
¡eufement  7  &  je  mettrai  ici  mes  réfiexions  tout  au  long, 

f    X  X, 

Remarquons  d'abord  que  pourvu  que  chaqué  pie- 
¡be  mobile  dans  une  horloge  ne  puifle  tourner  qu'autour 
de  fon  centre  de  gravité ,  cette  horloge  ne  peut  étre  au- 
cunement  dérangée5  de  quelque  facón  qu'on  Tagite :  c'eft 
une  conféquence  qui  découle  immédíatement  du  §*  xni. 
Et  comment  fe  pourrok-Ü  fans  cela  y  qu?une  montre  ne 
fút  pas  extrémement  dérangée  par  íes  fecouíTes  &  les  ca- 
llos d'un  cheval  &  d'une  chaife  f  II  fera  done  fort  impor- 
cant  pour  la  perfe&ion  des  horloges  marines ,  que  les 
fieces  tournent  parfaitement  fur  un  méme  point  >  &  que 
í'axe  du  mouvement  pafíe  par  leur  centre  de  gravité  y  a vec 
ía  derniere  préciíion  poffible*  Cette  remarque  regarde 
íur-tout  le  balancier ;  il  faut  y  mettre  toute  fon  attention, 
<&  quand  on  y  aura  bienréuffi,  la  marche  de  Thorloge  ou 
de  la  montre  fera  auífi  uniforme  fur  mer ,  qu  elle  feroit  fur 
ierre  :  ainfi  ce  que  fajouterai  feraindépendant  des  agita- 
tions  du  vaiífeau,  auxquelles  je  ne  ferai  plus  aucune  at* 
jtention. 

Xi  X  I» 

Les  horloges  marines  doivent  avoir  au  fends  la  ménié 
fconftru&ion  que  les  montres  de  poche,  puífqu'il  efl  né- 
ceffaire  qu'elles  foient  animées  parTaftion  d'un  reífort  9 
jfle  réglées  par  les  ofcilíarions  d'un  balancier :  mais  pour 
pouvoir  travailler  toutes  les  pieces  a  vec  une  grande  exac- 
titude  ,  il  faudra  faire  ees  horloges  auífi  grandes  qu'on 
íait  les  bonnes  pendules.  J'avoue  que  les  horloges  a  ba- 
lancier font  beaucoup  moins  parfaites  que  les  bonnes 
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pendules ,  mais  je  crois  que  c'eít  faute  d'avoir  bien  exa- 
miné  le  méchanifine  &  toute  focconomie  de  ees  horlo- 
ges. Je  vais  done  examínenles  horloges  a  balancier,  fus: 
le  méme  pied  &  les  mépies  principes  que  j?ai  employés 
pour  les  pendules* 

§.    X  X  I  L 

L  a  premier e  &  principale  fource  de  rimperíeñio-ft 
des  montres  &  autres  horloges  .a  balancier  ?  vient  des 
grandes  excurfions  du  balancier  &  de  leurs  grandes  mé¿ 
gaiités.  Lafeconde,  eft  que  le  balancier  ne  maítrife  pas 
afíezle  mouvemenr  des  roues  &  Paftion  de  la  forcé  mo- 
trice  ;  nous  táeherons  de  nous  mettre  en  état  de  remédiet 
á  ees  grands  inconvéniens  7  &  ce  fera  encoré  en  pártant- 
eles premiers  principes, 

0.   XXII  l 

Dans  les  horloges  a  balancier  ?  ií  y  a  a  confidérer  ¡ 
Gomme  dans  les  pendules  ,  t°*  La  forcé  du  refTort  nio^ 
teur.  2°-  Le  frottement  des  roues,  3°,.  Lesréfiftances  que 
fóuffre  le  balancier  dans  fes  balancemens,  Mais  ees  det> 
nieres  réfiftances  different  beaucoup  de  celles  que  fouffre 
le  pendule  dans  une  horloge  auífi  parfaite  que  celle  de 
JVL  Graham  ,  qui  nous  a  toujours  fervi  d'exenipie*  Le 
pendule  n'y  fouffre  prefque  aneen  e  autre  réfiftance  que 
celle  de  l'air ,  fans  avoiraucun  frottement  fenílble;  au 
lien  que  les  bst^nciers  fouffrent  forr  peu  de  la  réfiftance 
de  Fair }  &  beaucoup  du  frottement.  Je  ne  eréis  pas  qu5on 
ait  remarque  avant  mol  ^  que  c'eft-lá  prefque  Fuñique 
caufe  pourquoi ,on  na pu  jufqu'ici  venir  ábout de faire dé^ 
crire.au  balancier  de  petits  balancemeps  ?  fi  népeíTaires  a 
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k  marche  uniforme  deThorloge*  Si  Ja  réfiftance  de  lair 
étoit  tout-a-fait  nulíe  >  &  le  reífort  de  la  fpirale  parfait, 
alors  le  grand  reílbrt  n-auroít  á  vaincre  que  le  frottement : 
s'il  ne  le  furpaílbit  que  fort  peu  ¿  Thorloge  s'arréteroitau 
moindreaccident;&sJií  venoitalefurpaífer  debeaucoup, 
le  balancieren  décdroittOLUaufli-tórdegrands  arcs>  paree 
que  les  gsands  mouvemens  du  balaneier  napportent  pas 
plus  de  réfiftance  au  reífort  moteur  que  les  petits  mouve- 
mens-  C'eft-la  la  nature  du  frottement ;  ríen  ne  pourroit 
méme  empécher  le  balaneier  de  prendre  continuellement 
plus  d'effor  ^  fi  la  réfiftance  de  Pair  étoit  entierenient  nuíle* 
&  1-élañicité  de  la  ípirale  parfaite.  Voyez.  la  note  (g)  idu 

,f.    XXI  % 

TPAR-la  íl  ar'rive  que  le  moindre  changement 5  foit 
dans  le  grand  reífort  ^  foit  dans  le  frottement  rcaufe  d^ 
tres-grandes  varia  tions  dans  les  excurfions  du  balaneier.; 
&  plufieurs  effaís  que  j'ai  faits  £ur  les-montres }  nion^fait 
voir  elairement  que  je  ne  me^trompois  point.  II  fuffira 
^  d'alléguer  une  fe  ule  expéríence }  que  j  ai  faite  fur  une  aífez 
bonne  montre,  que  je  n'avois  pas  fait  nettoyer  depuis 
trés-long-tems.  L'huile  s'y  étoit  tellement  épaiílle  j  qu'un 
froid-tel  que  marque  le  34  degté  du  thermometre  de 
Fahrettheit ,  la  faifoít  arréter  :  je  remarquois  que  dans 
cet  état,  le  balaneier  íaifoit  encoré  des  excuríions  de  So 
degrés  ;  j'ai  mis  enfuite  c.ette  montre  contra  le  fourneau, 
&  le  thermometre.  acó  té  de  la.  montre  ;  le  thermometre 
-montoit  jufqu'á  #4  degrés  3  Ót  le  balaneier  de  la  montre 
r;en  a  augmenté  fes  balaneemens  de.prés  de  30o ,  faifaat 
dans  fes  excurfions  prefque  ^0°^  &  cette  augnientation 
a-retardé  la  montre  d'enviroE  261  par  jour.  Je  regarde 
.done  comme  un  tres-grand?&f le.  principal  défaut  dans. les 
Prix.  1 74;.  ,  F, 
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inontres  ?  que  le  reflbrt  nioteur  n'ait  prefque  d'autre  obfia- 
cle  a  vaincre  que  le  frottement  j  puifqu'il  en  arrive  nécef- 
fairement  que  le  balancier  fait  de  trés-gtandes  excuríions, 
&  des  excurfions  fort  ine'gales^pour  peu  que  le  frottement 
varié  >  &c  enfin  dont  Pinégalité"  eft  d'autant  plus  grande 
conféquence  ,  que  Ies  balancemens  font  grands  par  eux- 
mémes.  On  renverfe  par-la  entierement  le  principe  de 
luniformité  dans  la  marche* 

Si  XXV- 

II  eft  clair  par  ees  remarques ,  i°  Qu'il  faut  évkci 
autant  qu'il  eft  poífible  tous  les  obftacleSj  qui  n  agiflent  pas 
plus  fbrtement  dans  les  grands  balancemens  que  dans  les 
petits  >  Se  ees  obfíacles  font  précifémeni  le  frottement, 
qu'on  doit  tácher  de  diminuer  avec  toutes  les  attenrions 
imaginables  }  fur-tout  dans  le  balancier.  20.  Qu'il  faut 
néceíTairement  apporter  d'autres  obftacles  au  mouvement 
du  balancier  ¿  fans  quoi  fes  balancemens  croítroient  con- 
tinuellement.  30,  Que  ees  obftacles  doivent  étre  d  une 
nature  a  caufer f  fans  l'aftion  du  grand  reffort  >  une  plus 
grande  diminution  aux  grandes  excurfions  du  balancier  ¿ 
qu*aux  petires  :  les  frottemens  produifenr  des  diminutions 
toüjours  ¿gales  ?  parce  que  ees  diminutions  font  comme 
les  tenis  des  balancemens ,  qui  peuv.ent  étre  cenfés  les 
mémes  aux  grandes  &  aux  petites  ofeiliations  s  pendant 
que  la  réíiftance  de  Tair  caufe  des  diminutions  ¿  qui  font 
propordonnelíes  a  peu  prés  aux  quarrés  des  ares  entiers* 

$.    X  X  V  L 

Je  prends  done  pour  une  conféquence  n¿cefíaire? 
/jueíque  paradoxe  qu'elle  paroiífe ,  qu'il  faut  a  deífeia 
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augmentetla  réfiftance  de  I'air  contre  le  balancier  >  60 
laugmenter  confidérablement,  jufqu'a  ce  qu'elle  de  vi  en- 
ne  du  moitis  égale  au  frottement  total  j  puifque  nous  avons 
vü  dans  la  note  (e)  du  §*  xvii  ?  que  dans  la  pendule  de  M* 
Graham ,  la  réfiftance  de  Tair  faifoit  feule  trois  fois  autant 
que  le  froctement  entier?  celui-ci  nétant  que  le  quart  du 
poids  moteur.  Pour  cet  eíFet  je  confeiílerois  d'ajoüter  au 
balancier  trois  ou  quatre  petites  aííes  9  qui  donnenc  dire£te¿ 
ment  contre  l'air.  Je  fuis  íur  que  par  ce  moyen  on  pourra 
éntrete nir  fúrement  la  marche  de  Phorloge  ?  par  des  ba* . 
láncemeos  beaucoup  plus  petits  qu5on  n?a  pü  faire  jufqul* 
ci ,  Se  que  ees  balancemens  feront  beaucoup  moins  iné- 
gaux* 

§.    X  X  V  I  L 

A  pre's  avoir  diminué  ainfí  trés-confidérablement  les 
grandes  variations  dans  les  excurfions  du^alancier^ilfaut 
encoré  tácher  de  rendre  fes  balancemens  ifochrones,,  mal- 
gré  une  petite  inégalité  qui  reitera  toújours.  Suppofons 
que  le  balancier  détaché  de  Phorloge  pút  tourner  avec 
une  liberté  entiere,  &  que  Fa£tion  de  la  fpirale  rendít 
alors  fes  grands  &  fes  petits  balancemens  parfaitement 
tautochrones  entre  eux,  il  eft  certain  que  ce  tautochronif- 
me  ne  fubfiftera  plus  entierement  y  lorfque  ce  balancier  ¿ 
quoique  modéré  par  la  méme  fpirale  3  fera  ajoúté  a  Fhor* 
loge  ou  a  la  montre ;  car  il  faudroít  que  Paccélération 
caufée  par  la  roue  de  rencontre^détruisít  á  chaqué  inftant  . 
la  réfiftance  de  Fair  &  celle  du  frottement  f  Sccettecon- 
dition  eft  du  tout  impoíTible  a  remplir :  on  fait  feulement 
que  la  fomme  des  accéíérations  &  la  fomme  de  toutes  les 
réfiftances  m  ementan  ées  ,  fe  détruifent  a  chaqué  balance- 
ment;  mais  cela  ne  fuffit pas  pour  conferver  parfaitement 
¡e  tautochronifme.  Tout  ce  qu'il  y  a  done  á  faire  ,  eft  que 
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PefFet  de  toutes  ees  patitas  forees  foit infenfibie  fur  le  ba* 
lancier,  -de  méme  qiuí  eft  irifenfibíe  fur  les  péndulas* 
Cette  confidération  demande  que  Tíñeme  dü  balancier 
fdir  augmentée  autant  queles  circonflances  le  perníertent^ 
&  la  forcé  de  lafpirale  á  proportión.  On  peut -doublemcnt 
augmenter  rinertie du  balancier  ¿  premierement  en  aug* 
mentant  fon  poids  j  &  en  fecond  lieu ,  en  lui  donnant  un 
plus  grand  rayón ,  fans  le  charger  davantage;  Ja  premiere 
maniere  caufe  en  méme  tems  plus  de  frottement  aubalan^ 
cier  r  6c  ne  feroit  d'aucune  utilité,  fi-on  n-avoit  augmenté 
laréfiítance  deTair  en  méme  te'ms;;  la  feconde  maniere 
fera.  tou/ours  uti-l&a  toüs  égards.  Les  réfíexions  que  j'af 
faites  dans  la  note  (k)  du  §.  xvii,  á  l'e'gard  du  poids  de 
la  lentUIcj  doivent  auífi  étre  appliquées  au  balancier» 
Cette  feconde  remarque  ne  contribuera  pas  mbins  que  la 
premiere"alaperfe£Ho~n  des  Horlogétf  máriñ£s3  oü  rien  ne 
no us  géne  fur  enfardele ;  on  y  pGurta:  augmenter  &  char- 
ger le  balan  cier tant  qu'on  jugera  a,- propos  ,  &  renforcer 
la-  fpirale  a  proportion;  U  s'en  faut  de  beaucoup  qu'onfa- 
íisfaífe  a  cette  condition  dans  les  monrres  ordinaires  au- 
tant qu'on  pqurroit^  6c  fái  remarqué  fouvent  qu\me  mon- 
tre  n'étoit  meilíeure  qu'une  autre?  quoiqüe  mieux  travaiW 
lée?  que  parce  quelle  avoít  un  balancier  plus  grand  óc' 
plus  chargé.  Je  crois;  done  que  moyennant  ees  précau- 
ílons  y  les  balancemens  ne  pourront  differer  fenfibiement 
de'ceux  que  le  balancier  feroitjSil  étoit  entierement  libre*  - 

$&  X  X  V  I  I  I- 

1l  s5agit -^d'examiner  encoré'  quelles  mefures  on  péut< 
prendre  pourrégler  le  balancier <y  confidéré  comme  en- 
tiérement  libre  5  mais  faifa'nt  des  balancemens  inégaux  en 
grcándeur,  Or ,  on  fcaic  que  la  fpirale  doit  pour  cet^ffet 
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éxercer  fur  le  balancier  un  effort  proportionnel  a  fa  dif- 
tance  au  point  d'équllibre  :  la  tlíéorie  nous  fourniroit  aífez 
demoyenspour  farisfaire  á  cé  principe  *  fi  feulementil 
étoit  poffible  de  Ies  exécuter  ávec  une  préciíion  fuffifante ; 
faute  de  cela  y  on  a  recours  á  un  principe  connu  dans  la 
Fhyfique  expérirnentaie  ^  que  tour  reífort  changeant  fa 
figure  naturelje  y  le  faít  par  des  caufes  proportionnelles 
aux  chatigemens  /  tant  que  ceux-ci  font  fort  petits  ;  c'eít 
do'ric  une  néceffité  abfolue  que  la  fpirale  ehange  fort  pen 
fa  figure  pendant  les  agita  tions  du  balancier  f  &  moyen* 
jiant  cela  les  balancemens?  quoiqu'un  peu  inégaux,  fe- 
rdnt  feníibíement  taurochrones  entre  üpx>  Cette  condi- 
tión  nous  fait  voir  pcemieremenr  j  qu'on  doit  prendre  tou* 
tés  fes  mefures  ¿  pour  que  les  bal  anee  rnens  du:- balancier 
foient  toújours  fortpetirs,  &  je  fuis  perfuadé  qu'on  y  pour- 
la'réullir ,  en  évitant  avec  tous  les  íoins  imaginables  9  le 
frottement  du  balancier  >  Se  en  rendanr  la-rdíiítance  de 
Fair  plus  fenfíble ;  en  fecond  iieu  ?  quil  faut  qu*un  mou- 
¿pément  confidérable  du  balancier  produife  peü  de  chan^ 
gement  dans  la  figure  de  la  fpirale.  Cette  condition  nous 
fourniroit  un  grand nombre  de  réfíexions  furia  conftruc^ 
tión  &  ía  figure  naturelle  déla  fpirale  >  fi  nouspouvions 
nóus  y  arrécer :  ií  me  Temblé  qu'il  convient  fur-tóut  ,  que 
réxtrémicé  mobilede  la  fpirale  foit  fort  proche  de  laxe 
du  mouvément  du  balancier ?  &  que  la  fpirale  agiffe  fur 
le  balancier  y  toujours  fous  une  méme  dÍre£tÍon  óc  fur  unr 
méme  leviér.  Je  dirai  auííi  en  paflant ,  quil  eft  de  gran-~ 
de  confe'quence  que  les  deux  extr emites  de  la  fpirale  foient 
bien  fermés  ,"-&  que  faxe  du  mouvément  du  balancier  ne- 
puiíTe  branler  en  aucune  facón;  en  troifieme  lieu ,  qu'il- 
faüt  que  la  fpirale  $  étant  en  repos  5 -foit  entierement  dans' 
fa  figure  naturelle  y  fans  étre  bandee  ou  génée  en  aucune1 
facón ;  c'eft-á'díre  j  que  fa  fíguxe  foit  "parfaítement  la* 1 

Füj  v 
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méme  que  fi  les  deux  extrémités  ¿toient  entierement  li- 
bres ;  que  cet  equilibre  foit  oifif  &  non  forcé.  Ce  font  les 
termes  dontfe  fertM.  Jean  Bernoulli¿  Do£ieur  en  Droir, 
dans  fes  Recherches  Phyfiqües  fur  la  Propagation  de  la 
lumiere,/?.  i  7  & fumantes  ,  oü  ,  par  un  raifonnement  fort 
folide  par  lui~méme  3  mais  établi  fur  un  faux  principe  ^  il 
prétend  précifémentle  contraire. 
.  Pour  éclaircir  cette  queftion ,  imaginóos- nous  la  courbe 
AEP  ( Fig.  6. )  fur  i'axe  M  P  telíe  ,  que  P G  marquant  le 
changement  dans  la  figure  de  la  fpirale  3  depuis  fa  figure 
natureiie  ?  f  appliquée  G  E  exprime  la  forcé  qui  tend  a  re- 
mettre  la  fpirale  dans  fon  état  d'équiiibre  :  n'eft-íl  pas  évi- 
dent  que  P  G  devenant  négatif  en  changeant  la  figure  de 
la  fpirale  en  fens  contraire  j  lappliquée  G  E  don  devenir 
négative  aufii  ?  c  eft-a-díre  qu'une  inflexión  en  fens  con- 
traire |  eft  produite  par  une  forcé  en  fens  contraire;  6c  cela 
étant ,ne  faut-il  pas  que  la  continuation  de  la  courbe  AEP 
foit  repréfentée par  Pea?  Jl  eft  done  néceífaíre  que  la 
courbe  AP a  ait  au  point  P  une  inflexión  contraire  ^  &# 
cela  étaat  y  le  rayón  ofeulateur  y  fera  infini.  Or  une  pe- 
tite  portion  E  P  e  ap  pro  che  d'autant  plus  d'une  ligne  droi- 
te  *  que  le  rayón  ofeulateur  eft  plus  grand  ,  &  elle  en  ap-» 
proche  le  plus  qu'il  efí  poflible  j  lorfque  le  rayón  ofeula- 
teur efí:  infini ;  &  fi  cette  portion  É  Pe  étoit  entierement 
une  ligne  droite>  la  fpirale  conferveroit  un  tautochroni£ 
me  parfait  7  parce  que  les  forces  feroienr  proportionnelles 
aux  éloignemens  du  point  de  repos*  M.  Bernouili>  au  lieu 
de  continuer  la  courbe  du  cóté  oppofé  de  l'axe  AdN ,  Ta 
continuée  du  méme  cóté  >  cornme  le  marque  la  figure 
feptieme?  qui  eft  la  méme  que  la  figure  feconde  de  fon 
dífcours  j  &  c'eft  fur  cette  inattention  qu'ií  a  báti  fon  rai- 
fonnement j  qu'on  ne  peut  s'empécher  de  trouver  folide 
&  fort  ingénieux  par  lui-méme  j  íi  linconvénient  étoit  tel 
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quillefuppofe  :  mais  il  eft  ce r rain  qu'une  fpirale  con- 
trainte  feroit  beaucoup  de  mal5  &  je  demande  qu'on  é vi- 
te cette  contraíate  avec  beaucoup  d'attention.  Je  crois 
bien  que  deuxfpirales  égales  &  appliquées  en  fens  con- 
traire  pourroient  faire  quelqoe  bien  y  pourvü  qu'elles 
foient  Tune  &  l'autre  dans  un  équilibre  parfaitement  oifify 
car  la  courbure  des  branches  AEP  &  aeP  fera  d'autant 
plus  grande  néceíTairement  y  que  les  deux  (pirales  exerce- 
roientplus  de  forcé  Tune  fur  Fautre* 

§.    XXI  X. 

Ve  il  a  mes  réflexions  principales  fur  les  horloges  a 
balancier :  apees  avoir  bien  pefé  toute  Pceconornie  de  ees 
horloges  j  je  trouve  que  c'eft  prefque  le  feul  frottement  du 
balancier,  qui  empéche  de  les  mettre  dans  un  auíTi  haut 
degré  de  perfe£lion  j  que  Ton  f<jait  mettre  lespendules* 
Que  Pon  redouble  done  fes  attentions  a  rendre  ce  frotte- 
ment iufenfible  ;  je  fuis  fur  qu'on  y  réuíÜra ,  pourvü  qu'on 
convienne  de  Pimportance  de  la  chofe  :  mais  peut-étre 
faudra-MI  de  toures  nouvelJes  manieres  d  appliquer  les 
balanciers  aux  horloges  :  je  nvétendrois  volonriers  fur  cet 
arricie ,  fi  je  ne  craignois  d'étre  trop  prolixe.  Je  crois  qu'ii 
conviendra  auffi,de  ne  donner  au  plus  qu'une  demi-fecon- 
de  aux  balancemens>  méme  dans  Ies  grandes  horloges  ; 
la  fpirale  en  aura  plus  de  forcé  3  ce  qui  eft  un  avanrage , 
comrae  nous  avons  vú  au  §*  xxvn ;  &  fi  les  agitations 
du  vaiífeau  éroient  encoré  capables  de  faire  quelque  im- 
preífion  fue  ees  horloges  ?  leur  effet  en  fera  moins  fenfí- 
ble  j  en  vertu  de  la  troiíieme  note  du  '$*  xvm. 

§*    XX.  X* 
Je  ne  dois  pas  omettre  une  circonftance  qui  peut 
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préjudicier  aux  horloges  á  balancier ;  c  eft  qu*on  preterid 
dans  la  Phyfique  experiméntale.,  avoír  remarqué  quel- 
qne  changement  dans  -les  -forces  élaftiques  des  reííbrrsj 
par  les  changemens  de  la  température  de  Tair  :  íi  cela 
étoit  y  la  ipirale.ne  pourroit  pas.  régler  uniformériient  le 
balancier ;  mais  je  ne  filis  pas  .encoré  entierement  con- 
vaincu-du  fait :  quoi  qu il  en  foit ,  ce  que  j'ai  die  aa  §.  xv9 
fuffira  parfaitement  pour  s3en  e'claircir  ,  &  pour  connoítre 
enfuite  les  correftions  a  faire ,  par  le  moyen  du  thermp- 
-metre» 

'§  •    X  X  X  "I> 

Je  finirai  ce-Chapitre  par.  une  nouvelle  maniere  de 
régler  davantage  les  balancemens,  foit  d'un  pendule,  foit 
d'un  balancier^  Soit  A B  {Hg-.  S; )  la  díre£Hon  moyenne 
dupendule,  ou  d'un  rayón  du  balancier  ? qüi,  dans  fes 
plus  petits  balancemens  y  vienne^ufqu'en  AC&c  AD  j  Sc 
.  qu'on  mette a  chaqué  cote  un<petit  reífort  fort  foible }  tels 
(  que  mn  &c  qp  :|  dont  l^s  extrémités??  &cp  foient  légere- 
.  ment  touchees5  íorfque 1  le .  pendule  ou  le.  balancier  fait 
fes  plus  petites  excurfions.  Si  enfuite  ees  balancemens  de- 
viennent  plus  grands  ^  &  par  eux^mémes  plus  tardifs  3  ils 
feront  un  .peu  accélérés  par  les  petits  reffbrts  m  n  &c  qp  y 
;  &  on  pourrafacilement  régler  leur  a£tion  d'une  facón  que 
la  plus  grande  ofcillation  devienne  ..parfaitement  tauto- 
chrone  avecla  pluspetite,<&  alors  les  ofcillations  mo  y  en- 
ríes ne  pourront .  manquer  d'étre  pareilíement  tautochro- 
nes  ,  avec  beaucoup  de  precifion.  Je  n?auroispas  hafardé 
eette  nouvelle  idee  ,  fi  píufieuts  expériences  préliminai- 
.res  ne  m'en  avoient  garanti  le  fuccés.  Je.  me  conten- 
iera! cependant  de  Pavoír  indiquée  5  laiífant  á  d'autres  le 
ríbin  de  la  perfe.Qionner,  sHls  trouyent  qu'elle  le  mérite. 


■CHAPITíljE 
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CH  A  PI  TR  E  IH. 

'Contenant  quelquesréflexions  fur  la  meilleure 
maniere  de  connottre  a  chaqué  injiant  la 
direBionhorífantah  ou  ver-úcah  dans  les 
vaiffeaí{X  agües. 

X  X  X  I  i; 

QU  A  N  D  on  volt  fhorifon  ^  on  prend  la  ligne  vi- 
fuelle  qui  le  rafe  pour  la  direftion  .horifontale  ¡  6c 
alors  pour.prendre  hanteur  >  on  fe  fert  de  FA  ¿balé  te,,  ou 
du  Quarrier  Anglois  :  pe  dernier  infírument aeré  fort  per- 
fedlonné  depuis  quelque  tenis  ;pat  :M*  Grand-Jean  de 
Fouchi  (  Voy ez. les  Mémoires  del'Acadéraie  K>«  des  Se* 
pour  Fannie  í  740  468 )  y  dont  Íes,n€uveaux,qtíartiers 
de  reflexión  mefureront  les  angles  avec  toute  laprécifion 
qu'on  peut  fouhaitei;.  lis  feront  fur-tout  tres-miles  pour 
mefurerles  diftances  de  la  Lunera  deux  étoiles  iixes,,  6c 
pour  determinerp^r-la  la  longitade  du  lieu.  Quand  on  fe 
trouve  a  méme  de  fe  fervir.de  ,cet  inflrumetit.j  il  :ne  fa.ut 
pas  dourer  qu  il  ne  foit  infiniment  préférable  á  la  fleche ; 
niais  je.ne  fcais  fi  on-.poprra  s'en  fervir pendan t  que  le  vai£ 
-feau  eíl  fort  agité  >  au  lieu  qu'on  peut  toüjours  faíre  fes 
qbfervations  ayec  l'Arbaléte  ^qui.eft  moins  exaft,  niais 
plus  fácíle  &  plus  commocte-  On  fcaitaíTez  tous  jtes  dé* 
feuts  de  cette.méthode  de  prendre  hautegr  fur  mer,  en 
prenant  pour  la  vraie  direftion  horifontale ,  la  ligne  vi- 
fuelle  quj  rafe  ou  paroít  rafer .Phorifon  vifibíe*  Je  ne  mJai> 
iléterai  done  point  a  les  décdre ;  cependant  malgré  tox^s 
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fes  inconveniens ,  je  doute  fort  qu'on  en  puiífe  jamáis- 
trouver  une  meiileure?4.a  moins  que  la  mer  ne  foitprefque 
calme,  auquel  cas  on  pourra  peut-étre  lui  préférer  la 
medícele  que  fexpoferai  ci-deífous* 

§.  x  x  x  r  ix 

Qüa-n  d  on  ne  voit  FHorifon  ou  la  furface  de  la  mer 
que  de  fort  prés  dans  les  crépufeules  >  cu  qu'onne  la  volt' 
pas  du  tout  pendant  la  nuit  r  on  fe  trouvé  entierement 
hors  d'état  de  fuivre  la  méthode  ordinaire  pour  obferver 
les  hauteurs ;  c*eft  pourtant  le  cas  principal  de  la  queftiorv 
propofée  par  TAcade'mie*  Que  faire  dans  ees  facheufes 
circonftances  ?  II  faut  fans  doute  avbir  recours  a  des  prin- 
cipes tout  nouveaux,  a  moins  qu*on  ne  voulüt  fe  contentar 
de  jetter  dans  la  mer  des  fignaux  enfiammés^  ou  deles 
faire  tranfporter  fur  Pefquif :  ce  feroit  plutót  couper  que 
défaire  ce  noeud  Gordien.  Jé  ne  promets  pas  defatisfake 
a  cette  queftion  avec  tóure  W  précifion  qti'on  pourroit 
fouhaiter :  mais  peut-étre  que  ce  que  je  propoferai  fera 
d'autant  moins  imparfait  ^  que  je  Tai  examiné  avec  plus 
d'attention  quileft  fondé  fur  les  vrais  principes  de  la 
niéchanique>  que  jai  expofés  au  premier  chapitre.  Voici 
mes  réflexions  fur  cette  matiere* 

§.    XX  XI 

I  l  eít'  évidenr  que  loffqu'on  fe  trouve  réduít  a  ne 
pouvoir  mettre  ^  profít-ce  qui  fe  paffe  hors  du  vaiíTeau  y 
on  ne  peut  plys  avoir  d'atjtres  moyens  pour  connoitre  la 
dke&ion  vertkale  ou-  horifontaíe  r  que  ceux  -  la  mémes' 
dont  on  fe  fert/ur  terre  5  tds  que  font  íes  pendules }  les 
nivea uxr  5cc.  Tous-  ees  inftrumens  reviennenrau  méme  r 
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¿tant  fondés fur  le  méme  principe ¿  qui  efí  laftion  de  Ja 
peían teur^  toüjours  perpendiculaire  á  la  furface  déla  terre. 
Mais  Ies  agitations  du  vaifieau  dérangeront  conrinuelie- 
ment  férat  naturel  de  ees  inftrumens  :  -il  faudroit  que  la 
-peían teur  fut  infínie pour  qu'eíles  ne  le  fiífent  pas  j  ou 
que  Pineras  fut  infiniment  petite  ;  6c  n'étant  pas  en  notre 
pouvoir  de  changer  ees  chofes  ¿  il  me  femble  que  tous 
nos  efforrs  ne  peuvent  abourir  qu5á  diminuer  autant  qu'ií 
¡■éft  poíTiblé ,  l'effet  des  agitations  du.yaiffeau-fur  íes  pe n- 
dules  fímples  3  &  puis  a  déterminer  la  vraie  verdéale, 
qiril  eíi  du  tout  imponible  d'obferver  inimédiatement  9 
par  d'aurces  circonílances  qu'on  pourra  obferver*  -  U  eíl 
.fouvemimpoffibiede  connoítreune  ehofepar  elie-méme> 
qu'il  efl  facile  de  déterminer  pat  d'autres  obfervations* 

Si  les  agitations  du  vaiífeau  étoient  tout*a-fait  irregn* 
Keres  en  tout  fens,  il  feroitfans  doute  impoífible  de  fatis- 
faire  á  notre  fecoüd  pomt  j  &  on  feroit  réduit  a  fe  contgn- 
ter  du  premier*  Mais  je  dois  répéter  ici  ee  que  fai  expofe 
au  Iong  dans  le  premier  chapitre  j  fcavoir,  que  les  agita- 
tions du  vaifTeau  font  une  efpece  de.balancemens ,  qui  fe 
font  fuivant  les  loix  du  mouvement  d'un  pendule  fimple  j 
je  ne  prétens  pourtant  pas  que  cela  foit  ainfi  á  la  rigueur  ni 
toujours ;  quand  la  mer  eft  male  ;  quand  deux  mers  fe 
feattent  ^  en  un  mor,  quand  les  lames  &  le  vent  font  tout- 
a-fait  irréguliers,  les  agitations  du  vaiífeau  ne  peuvent 
qu'étre  irréguüeres ,  inégaíes  &  fortincommodes :  favoue 
que  ce  n'eft  pas.alors  le  tems  de  mettre  en  pratique  Jes 
regles  que  je  vais  donner  ;  mais  ees  cas  arrivenrrarement, 
&  quand  on  s'y  trouvera5  on  pourra  du  moins  faifir  les 
Intervailes  les  plus  favorables./      ■  * 
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Qüant  k  notre  premier  point ,  quieft  de-  dmiínueir 
Ibs  agitations*d?un  pendule  fufpendu  dans  un  vaiíTeau^ 
nous  avons  marqué  dans  le  premier  CHapitre  tout  ce  qu  il 
convient  de  faire.  Voyez  fur-tout  la  note  (y)  du§*  ix  ;  & 
lea  deux  exemples  que  j*y  ai  donnés  ^  montrent  combien 
il  eft  importanr  d'obferver  le  plus  prés  qu'on  peut  les  re- 
gles que  j*y  ai  données.  Je  ne  me  flatte  pourtant  pas  qu'on 
puiíTe  diminuer  par-la  les  balancemens  d'un  pendule  au  : 
point  de  pouvoir  étre  négíigés ,  &  de  pouvoir  prendre  la 
dire£tion:du- pendule  pour  la  vraie  verticale.  Je  viens 
done,  a Texamende  notre  fecond  point  j  &  ceñ  für-tout 
iei  que  j'ai  befoin  de  notre  Kypothefe -j  touchant  Funifor-- 
mité  des  balancemens  du  vaiíTeau ;  plus  on fe  trouvera" 
dans  le  cas  de  cette  hypothefe  ?  plus  on  ppurra  détermir 
ner  exaftemenc  la  vraie,  verticale. 

x  x  x  y  rt 

S  o  I  T  done  dans  la  quat ríeme  Figure  ¡  A  íe  point 'au^ 
tour  duque!  le  vaiíTeau  efl  fuppofé  faire  fes  balancemens : 
A  Fuñe  ligne  verticale;  que  Fangle  MA  F  marque  fin- 
clinaifon  moyenne  du  vaiífeau  conché  fur  un  de  fes  bords? 
quelle  que^foit  cette  inclinaifon*  Suppofons  enfuite  que 
la  ligue-  AM&SS&  des  balancemens  de  cóté  &  d  autrer 
&  quependant  ees  agitations  elle  fe  trouve  dans  une  po- 
fition  quelconque  A  ¿?.,Soít  au  point  Mattaché  un  pen^ 
dule  Mmy&L  fuppofons  que  le  point  ikf  fe  tro  u  van  t  en  Br 
le  pendule  Mmrút  pris  la  fíruarion  BC^&c  qu'on  tire  la 
verticale  BE  ;  Ü  s.agit  de  déterminer  i'angle  C¿?£par  dea 
quantités  qaon  gourra  obfejrver.  Cet  aogle  CBE  ne  doit 
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Hdiíc  pSS  étre  d ¿terminé  par  Fangle  BA  M,  ni  par  MAtt 
qiíon  ne  fcauroit;  jamáis  connoítre  que  fort  grofíierement; 
je,ne  veux  pasméme  que  Ton  fhppofe  la  diítance  A  A4 
eonnué,  car  on  ne  pourroit  déterminer  le  point  A  aííez 
exaétement  j  &  ce  point  ne  fcauroit  étre  exa&ement  tel 
qpe  naus  le  fuppofons  y  c  efí>á-dire  ,  entierement  en  repos 
pendan t  les  agitad  ons  du  vaiíTeau ;  il  fuffit  qu'il  doit  y  avoir- 
néc^íTairement  un  endroit  qui  foit  agité  fórtpeu* 

£  xxxvii  i;v 

A  va  nt  que  de  marqüef  conrment  bn  pourraVjf' 
prendre  pour  réfoudre  ce  Pr  óbleme  ¿  je  príerai  le  Le£tetfr' 
de  fe  rappeller  les  propriétés  que  j?aí  démontrées  dans  le 
premier  Gha pitre  ,  fur  Fangle  en  queíUon  CB  E ,  f^avoní 
qu*il  ne  fcauroit  manqi^er  d'étre  toüjours  a  p.eu  prés  pro 
pprtíonnel  á  Fangle  BAM^.&i  que  dans  nos  hypottiefes 

il eft parfaitement  =  -j^ x j—¿ xBAA4  >  en faifant A M 

«  L  j  la  longueur  du  pendule  Mm~  /?  &  la  longueur 
dupendule  fimple  ifoehroné  av'ec  les  balancemens  dnr' 
VaiíTeau  ==  Voyezle  $.-x.-  Si  les  ofcillations  du  pen- 
dule Mm  ne  fe  font  pas  dans  le  méme  plan  avec  les  ba- 
lancemens de  lárlighé  A  Mi  &  que  le  pendule  íbit  obligá 
de  balancer  dans  un  autre  plan  quelconque  ;  fi  Ton  fup* 
pofe  encoré  que  la  ligne  ANL  faíTe  plufteurs  fortes  de  ba- 
lancemens j  mais  pourtanr  harmonieux  entre  eux  y  Fangle ' 
nbfolu  CBE  en  fera  a  la  vérité  changé ,  mais  ií  refterá 

toüjours  proportiohnel  a  — ¿^x  BAM>  II  nous  fera  done- 
p;ermis  de  fuppofer* 

CBE^Hx^/xBAM: 

^  £ntendant  par  Hune  quantité  conítaute  quelconqyej, 

G  iij  / 
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qui  fera  la  rnéme ,  de  quelque  facón  que  le  vaifíeau  fok 
agité  >  pourvü  qu'il  le.foit  uniformément  pendan*  unpetit 
eípace  de  tems, 

X.  X  5£  I  X« 

Si  notis  fuppofons  a  préfent  qü*il  yait  tróis  pendules 
tous  attachés  au  point  Mx  dont  les  longueurs  difieren  tes 
foient  /j  /  &  ln  ?  6c  que  oes  pendules  ne  pqiííent  balan  cer 
qu'autour  d'un  m.éme  axe  >  il  eít  clair  que  la  quantiíé  Hi9 
comme  indépendante  de  la  longueur  du  penduie  }  fera 
pour  chacuti  de  ees  pendules  la  méme  :  outre  ceja,  queí 
que  foit  le  point  A  ¡  la  diñance  A  M  on  L  fera  pareille- 
ment  la  méme,  comme  auffi  la  longueur  A  >  6c  enfin  1  ai> 
gle  B  Á  qui  ne  dépend  que  des  agita  ti  o  ns  du  vaiífeau, 
Soit  á  préfent  Mangle  C B  E  pour  le  premier  &  le  plus 
court  pendule  /=^  ¿  pour  le  p_endule  ll—Af\  ¿?c  pour 
le  penduie  /"=  Att>  6c  nous  aurons  3  en, ver  tu  de  réquatiou 
,dupJcécédentarticle>^=,Hx         £  AM 

^^iíx^  xBAM 

Aif=Hx  |^  x  B  A  M, 
Pe  cesírois  iquations  on  peut  tirer  ees  deux  anaíogies¿ 
A:  A*—  A^K  — /il'— l 
A:  Aff--A^h^lf/:l,J-~l$ 

dans  chacunedefquelles  le  fecond  terme  peut  étre  confia 
déré  comme  connu,  puifque  Af — A  eft  langle  compris 
entre  le  premier  6c  le  fecond  fií ,  6c  An — A  eíl  Pangle 
compris  entre  le  premier  &  le  troifieriie  fíl ,  6c  que  ees 
angles  pourront  étre  obfervés  á  chaqué  moment :  faifons 
done  A  —  A  =  M7&l  4tf — A^N^  .&  nous  aurons  ees 
deux  équations : 
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aiioyetinant  lefquelles  on  aura  en  quantiré  purement  con^ 
iiues 


.Done  ía  queítion  de  connoítrela  vertical e/depend  ehtíe*- 
fement  de  la  maniere  d'obferveríes  angles  que  font  a  cha- 
qué moment  les  trois  pendules  entre  eux* 

S  i  tlcms  avionS  voulu  confidérer  ía  qüantíté  \  commé 
connue  ,  nous  n'aurions  eu  befoin  pour  connoítre  la  vraie 
Verticale  ^  que  des  deux  premiers  pendules  /  6l  avec 
l'angle  intercepté  Mf  puifque  nous  avons  trouvé  A 

«  -f—j-  x  ^  Cette  formule  feroit  beaucoup  plus  com- 
itiode  pour  le  ealcul,  elle  rendroit  Pinftrumentpour  pren- 
dre  hauteur  plus  limpie  ,  &  elle  feroit fouvent  plus  exa&e, 
II  ne  fera  done  pas  hors  de  propos  de  remarquer  r  que  la 
quantité  A  pourra  fe  connoítre  afíez  au  juñé ;  elle  marque : 
la  longueur  du  pendule  fimpie  ifochrone  avec  les  agita-' 
tionsdu  vaifTeau^quelque  compliquées  que  foient  ees  agi- 
fations ;  pourvü  qu'elles  foient  devenues  ftarmonieufes  ^ 
elies  feront  tautochrones  ,  quoiqu  elies  puiffent  étre  plus 
tardtves  dans  un  tenis  que  dans  un  autre ;  cela  dépend 
fur-tout  du  plus  oumoins  de  lenteur  dans  le  mouvement 
des  lames,  Or,  on  peut  compter  combien  de  tems  em- 
ploient  ¿o  on  50  balancemens  du  vaiíTeau  3  par  le  moyen 
des  battemens  dsune  montre  >  &  par-la  on  connoítra  la' 
longueur  á  pour  te!  tems  qu'on  youdra;  &  on  la  oonnojk 
tía  affez-exa&ement,* 
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Ces  deu?c  derniers  anieles  montrent  la  matiiére  dd 
.détermznerla  dire¿lion  vertipálc=pár  le  caicul  j  &  de  la 
.déterminer  a  chaqué  moment.  Lorfqu'on  voudraíe  con- 
itenter  de  reconnoítre  la  poñtion  verticale  pour  un  feul 
nioment  a  ¿haque  balancement  du  vaiflfeau  5  il  fera -tré&- 
facile  de  le-fairefans  aucun  calcula  puifqu3on  n'aura  qu'a 
remarquer  le  moment  auquel  tous  les pendules  fe^rouveut 
réunís  dans  une  méme  iigne ,  &  leur  dire£tion  commune 
fera  la  dire&ion  verticale.  Un  feul  pendule-méme  y  peu-t 
fuffire^  en-remarquantPexcurfion  entiere  du  pendule,  & 
en  en  prenant  la  nioitiéj.car  le  pendule  fera  vertical  5  lqr£ 

11  fera  au  milieu  des  points  extremes. 

tf.    X  L  I  1. 

■'Vo*rLA  les  principes  quipourrontnous  canduire  ala 
; maniere  de  prendre  hauteur  fur  mer  pendant  la  nuk, 
quand  on  ne  vúit  pas  1-horifon.  Mais  eaaminons  aupara,- 
vant  quelíes  font  les  circon-ftances  les  plus  favorables  a 
i  C-es  méthodes, 

(  &  )  Quant  a  la  méthode  des  trois  pendules  3  expqfe'e 
au  §.  xxx ix  y  il  faut  remarquer  que  pour  rendre  les  angíes 
M  &  iVfenfibles,,  les  pendules  ddivent  étre  fort  inégaux 
-en  longueur  y  &  que  le  pendule  Je  plus  long  ne  doit  pas 
différer  beaucoup  de  la  longueur  A 5  qu'on  peqt  connoítre 
parla  méthode  du  £/xl,  Le  pendule  le  plus  courtj  in* 
dique  par  l7  doit  étre  fort  petk,  tk  enfiu  le  pendule  moyen 
/'  pourra  étre  pris  un  peu  plus  petit  que  í  A.  Cette  remar* 
que  eft  d'autant  plus  Importante ,  quune  petice  erreur 
id^ns  les  anglesikf  &  iVpeut  qaufer  ¿fans  cette  précaution, 
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une  grande  erreur  fpr  Fangle  cherché^,  6c  oti  ríe  doit 
pas  efpérer  que  lefdits  angles  Mtk  N  foient  entieremeñt: 
juftes ;  taet  faure  d'obfervation  ?  que  faute  de  précííioa 
dans  Jes  hypothefes.  réclaircirai  cette  remarque  par  deux 
exemples  oppofés, 

i°-  Suppofons  premierement  A=i£  pieds  ¿/=i  pied; 
/'=  2  pieds,  &  ln—  4  pieds  :  le  vrai  angle  M¿==¡  i°  ; le 
vraí  angle  iV=3°  30' ,  &  nous  trouverons  que  le  vrai  an- 
gle A  doit  étre  de  1 40  ;  &  il  feroir  tel  >  11  les  hypothefps 
étoient  exaftement  vrai  es  ,  &  qu'on  n'eut  commis  aucune 
err eur  dans  les  obfervátions :  mais  íi  Pon  avoit  pris  Pangíe 
iV  trop  petit  de  1  y'on  trouveroit  pour  les  mémes  hypo- 
thefes  5  Fangle  A  de  2  6°  >  au  lieu  de  le  trouver  de  14% 
qui  efl:  fa  juíte  vaieur,  Cette  erreur  feroit  énorme  3  &c 
devroit  faire  rejetrer  toute  la  méthode¿  fi  Pon  ignoroit 
la  fource  de  Perreur* 

2o*  Suppofons  en  fecond  lieu  que  íes  longoeurs  í/Jff  Se 
A  ayent  été  prife,s  en  raifon  de  1 ,  2  ¿  4  &  $¿  en  donnant 
toujours  1  6  pieds  de  lojpgueur  a  A  :  ¿bit  le  vrai  angle  NL 
—  i°  >  le  vrai  angle  iV==i>p  $  6c  on  trouver  a  le  vrai  an-* 
glcA  —  3°.  Pofons  der-echefune  erreur  de  1  5'  dans  la 
meíure  de  Fangle  N}  au-deífous  de  fa  juñe  valeur  oa 
trouvera  Fangle  A  de  5  ™  degre's,,  de  forre  que  Ferreur 
ne  feroit  en  ce  cas  que  d'environ  3'.  Ce  dernier  exemple 
noqs  eft  done  auíTi  favorable ;  que  le  premier  nons  a  été 
contraire» 

(£)  Pour  la  íeconde  méthode  du  £.  xl  ,  je  remarque 
que  le  pendule/  doit  étre  un,peu  plus  petit  que  A ,  pen^ 
dant  que  le  premier  pendule  /  <doit  étre  fort  petit :  par  -1^ 
Fangle  A  deviendra  d'autanr  plus  petit,  &  Fangle  M  plus 
grand  3  &  une  erreur  dans  Fangle  infera  prefque  infenfi- 
ble  fur  le  vrai  angle  A  ?  au  lieu  que  fans  cette  précautioa 
ellepourroit  érre  fort  grande.  Ceft  ce  que  je  vais  enpQie 
Prix*  I74f-  H 
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¿claircir  par  ees  deux  exempíes  ,  choiíis  pour  notre  de£ 
fein. 

i°.  Soit  encoré  X  ^=  1 6  p.  /  =  7  p.  8  p.  le  vrai 
angle  ,  6cle  vrai  angle  A  fera  de  p° ;  mais  fi  oí* 

avoit  pris  ce  vrai  angle  M  de  i  5 'trop  petit^  1  angle  -e» 
feroít  devenu  trop  petit  de  2°  i  j;>  ce  qui  feroít  encoré 
une  erreur  beaucoup  trop  grande* 

2o,  Mais  fi  on  avoit  pris¿=i.p.  j  p-  &  qu'onfup* 
pofe  le  vrai  angle  M  de  1 4°  *  (  car  il  fera  beaucoup  plus 
grand  qu'auparavant)  le  vrai  angle  A  ne  feroít  plus  que 
d'un  degré ,  6c  enfuite  une  erreur  de  i  5'  dans  Pangle  M  f 
ne  feroit  plus  qu  une  erreur  d'environ  une  minute  pour 
langle  A. 

(  y )  Comme  Tangle  M fera  d'autant  plus  grand  que  la 
longueur  /  eft  plus  petite  >  &  que  la  longueur  /'  approche 
davantage  de  A  >  onpourra  rendre  cet  angle  aufli  grand 
qu'on  voudra  >  &  par-la  on  diftinguera  mieux  le  moni  en  t 
que  les  deux  peadules  fe  réuniífent  $  &  qu'ils  auront  pris 
l'uft  &  l'autre  la  direftion  verticale  7  &  cette  remarque 
concerne  la  troiíieme  méthode  du  §*  xu.  II  ne  faut  pour- 
tant  jamáis  approcher  la  longueur  d'un  pendule  de  trop 
prés  de  la  longueur  á  ,  parce  que  nos  hypothefes  n'étant 
pas  entierement  juñes ,  leur  défaut  deviendroit  en  ce  cas 
trop  fenftble. 

$.    X  L  I  I  L 

C  E  que  nous  avons  dit  jufqulci ,  nous  fervlra  a  Hn- 
telligence  des  manieres  que  je  propoferai  tantót  7  pour 
prendre  hauteur  fur  mer  quand  on  ne  voit  pas  rhorifon  , 
&  qu  on  fe  trouve  par-lá  deftitué  de  tous  fecours  ordinal- 
res  :  mais  il  conviendra  de  faire  auparavant  quelques  re- 
marques fur  les  pendules  dont  il  faudra  fe  fervk.  Com- 
me ees  pendules  ne  dofvent  étre  fufceptibles  d'autiq 
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íiiouvement^que  parallelement  au  plan  du  quart-de-cercle, 
cu  du  demi-cerclej  on  voit  bien  que  les  fils  chargés  de 
poids  *  ne  rempliroient  pas  cette  conditíon  j  &  qu'on  doít 
Jeur  íbbftituer  des  pendules  fblides  j  qui  ne  piúfTent  tour- 
íier  qu'aurour  d'un  axeperpendiculaire  audk  plan,  &  alors 
on  doit  entendre  par  la  longueur  du  pendule  ¡  la  diftance 
entre  le  centre  d'ofcillarion  &  le  point  d  appui.  ( §*  xni,) 
II  y  a  deux  manieres  d  augmenter  ees  diftances;  la  pre- 
tiriere eít  d'éloigner  beaucoup  le  centre  de  gravité  du 
point  de  fufpeníion  5  &  la  fecotide  de  Pen  approcher  beau- 
coup, II  faut  adopter  cette  feconde  maniere ,  pour  ne  pas 
allonger  inutilement  la  verge  du  pendule  f  ce  qui  feroit 
fujet  á  plufieurs  inconyéniens ;  on  pourra  done  rendre  les 
longueurs  /,  l*  &  /"auffi  grandes  qu  on  voudra ,  avec  des 
verges  auííi  petires  qu'on  voudra.  On  peut  auffi  diminuer 
tant  qu'on  veut  lefdites  longueurs  f  fans  raccourcir  les 
verges ,  enjettantprefque  toute  leur  matiere  autour  de 
ieur  centre  de  gravité,  &  en  les  fufpendant  prés  du  cen- 
tre de  gravité ;  ce  qui  découle  du  théoreme  des  balance-^ 
mens  brachiftochrones  des  corps,  qu  ona  démomré  dans 
les  , 

Les  verges  qui  doivent  fervir  de  pendules  *  pourront 
étre  examínées  avant  que  deles  appliquerau  deml-cercle, 
en  les  faifant  balaacer^  &  en  comptantle  nombre  de  leurs 
ofcillations  pendan t  un  certain  tems  f  d'ou  Van  connoítra 
fort  exaftement  la  diftance  de  leur  centre  d'ofciJlation  au 
point  d'appuí, 

Conwne  on  peut  fe  tro u ver  dans  des  circonftances  dif- 
férentes  ,  qui  demandent  les  longueurs  l3  V  &  f  y  &  fur- 
tout  Ies  deux  d-ernieres,  tantót  plus  petires^  tantótplus 
grandes,  (voyez  les  notes  du  í.xliiJ  on  pourra  ajoúter  aux 
verges  une  piece  mobile  tout  le  iong  de  la  verge ,  par  le 
gioyea  de  laquelle     pourra  donner  telle  valeur  qu'oa 
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youdra  a  ees  longueurs,»  aprés  avoir  marqué  les  points 
oü  Ü  faudra  arréter  certe  píece  mobile  pour  cet  effet  ,  & 
ees  points  pourront  étre  déterminés ,  foít  parle  calcul, 
ou  par  des  expériences  préalables. 

$.  x  l  i  y. 

Il  eft  encoré  a  remarque^  que  lorfquune  des  diñan-' 
cés/j  /  ou  V*  feroit  plus  grande  que  A  ,  Fangle  que  le 
pendule  feroit  avec  la  verticale  y  en  deviendroit  négatif> 
comme  dans  la  feconde  Figure ;  &  fi  elle  étoit  infinie,  le 
pendule  refteroit  par  lui-méme  conftamment  dans  fa  fitua- 
tion  vertical e ;  comme  les  valeurs  des  angles  A-$  Af  & 
}A**  9  données  au  §*  xxxix  le  marquenL  Nous  obtien- 
drions  par-la  immédiatement  tout  notre  but  ¡  s5íl  étoit  pof- 
lible  de  fe  mettre  dans  le  cas  ;  mais  on  ne  peut  pas  íans 
doute  avoir  des  pendules  infiniment  longs  ?  &  il  feroit 
inutile  de  fufpendre  les  pendules  par  leur  centre  de  gra- 
vité ,  puifqu'ainfi  fufpendus  ^  ih  feroient  indifFérens  a  tou- 
te  fituation5  pendant  qu'ils  devroient  affe£ter  conftam- 
nient leur  fituation  verticale.  Cette  remarque  peut  pour- 
tant  étre  en  quelque  facón  titile  pour  une  autre  vue  3  qye 
nous  dirons  ci-defíbus. 

Si  Fon  faifoit  /'==  2  A  —  / ,  I'angle  A!  deviendroit  né- 
gatif  j  &  précifément  égal  a  l'angle  A  >  de  forte  que  les 
deux  pendules  /  &  /'feroient  conftamment  un  angle  égal 
avec  la  verticale  ¿  &  pour  avoir  cette  verticale  7  ílny  au~ 
roit  qu'á  partager  en  deux  également  *  I'angle  compris  en- 
tre ees  deux  pendules  :  il  n'eft  pas  difficile  d'imaginer  une 
conftraftion  qui  oblige  un  rayón  de  fe  trouver  toüjours  au 
milieu  des  deux  pendules ,  &  alors  ce  rayón  feroit  de  lui- 
méme  conftamment  vertical.  II  eft  vrai  que  íes  angles  né- 
gatifi ,  qui  proviennent  en  prenant  la  íongueur  /  plus 
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grande  que  A ,  ont  beaucoup  d'inconvéniens  ,  &  fur-tout 
celuí  de  fe  compofér  difficilement  dans  cet  état  d'harrno- 
nie  quenous  fuppofons;  mais  ii  eíí  bon  de  ne  pas  ignorer 
iesreíTources  que  la  théorie  puré  füurnit?pour  f^avoir  bien 
diriger  fes  vües  dans  ees  recherches. 

§.  XLV, 

Voici  a  préfent  comme  on  poürroít  fatisfaire  a  nos 
principes*  A BB  eít  un  demi-cercle  gradué  (Fig. 
mobiie  jpar  le  moyen  d'une  genouilliere ,  en  tout  fens  fur 
fon  centre  Cy  qui  doít  étre  en  méme  tems  fon  centre  de 
gravité.  AD  &iBE  font  les  deux  pinnules  percées  en  F 
&  G  y  pour  laiíTer  paíTer  les  rayons  de  Faftre  quron  veut 
übferver,  II  faut  ajoúter  au  demi-cercle  un  petit  axe  per- 
pendiculaire ,  qui  paíTe  par  le  centre  C y  &  qui  doit  foúte- 
nir  trois  regles  librement  mobiles  autour  de  cet  axe  i  ees 
trois  regles  font  deñinées  á  faire  Pufage  des  trois  pendu- 
Ies  du  §.  xxxix  ^  indiquées  par  l ¿  V  &  &  dont  par  con- 
féqueíit  les  centres  d'ofciilation  doivent  avoir  les  proprié- 
tés  marquées  au  §*  xl  i  i,  J*ai  repréfenté  ees  trois  regles 
par  MNj  MnNif*>  enfín,  je  demande  qu'il  y  ait 

un  reífort¿  auquel ,  íi  Fobfervateur  touche  ¿  les  trois  regles 
s*arrétent  tout  auíli  -  tot  dans  la  fituation  qu'elles  auront 
eue  au  moment  de  Fobfervation  :  aprés  cela  on  examíne- 
la a  loifír  Tangle  NfCNy  que  nous  avons  appellé  Aí>  & 
Mangle  NnCN  3  que  nous  avons  nommé  ^  fur  quoi  la 
derniere  formule  du  §.  xxxix^  donneraTaagle-^  compris 
entre  la  regle  NM&ch  verdéale  CHy  e'efba-dire  ¿  Tan- 
gle  NCH ,  &  fi  on  ote  cet  aggle  de  langle  B  CN7  qu  on 
pourra  mefurer  >  on  aura  la  vraie  hauteur  de  Taftre  0.  Si 
les  regles  MN*  &  MuNtf  fe  trouvoient  du  coté  oppofé, 
par  rapport  a  la  regle  MN9_  tous  ees  angles  deviendroiens 
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négatifs,  &  il  faudroií  ajoüter  Tangía  NCH  á  Tangís 
NCE  7  pour  avoir  la  hauteur  de  Taftre,  Au  reíte  ?  TCb- 
fervateur  aprés  avoir  dirige  le  demi-cercle  vers  Taftre  f 
aura  la  précaution  dene  toucher  aurefíbrt  qu  au  boutd'un 
certain  tems^pour  donner  aux  regles  le  tems  de  fe  mettre 
dans  leurs  balancemens  réguliers, 

$.   XL  V  X 

S  J.  Ton  croit  eonnoitre  la  longo eur  A  avec  afíez  de 
précifion  ^  pour  pouvoir  mettre  en  ufage  la  méthode  du 
Í.xl,  on  pourra  fe  pafíer  de  la  troifieme  regle  M;/N;/ 9 
&  íimplement  obferver  Tangie  NJC  N  >  &t  alors  Tangle 

NCH  fera  =  j£l  x  N'CNi&l  la  hauteur  de  Tafee  obz 
fervé fera  BCN^~x  N'CN* 

5..  X  L  V  I  lo 

O  n  pourroif  encoré  profiter  du  &  x  l  i  ^  en  employ  a-nt 
deux  Obfervateurs  j  dont  Tun  obferveroit  le  moment  que 
Ies  deux  pendules  fe  croifent ,  &  le  marqueroit  a  chaqué 
fois  a  haute  voix  7  &  il  ne  fera  pas  diffieile  á  Tautre  Ob- 
fervateur, d'obfervet  Taftre  préd^^  dans  un  de  ees 
inflans ,  pouvant  s'y  préparer  par  la  fucceífion  uniforme 
de  ees  momens  >  6c  Ies  balancemens  du  vaiífeau  fe  faifant 
afTez  lentement,  Mais  le  premier  Obfervateur  ne  doit  pas 
feulement  remarquer  le  moment  que  les  deux  pendules 
fe  croifent  >  il  doit  encoré  obferver  fur  le  demi-cercle  s 
lepoint  Hou  ils  fe  croifent ,  &  le  fecond  Obfervateur 
pourftrivra  Taftre  ?  non  avec  le  demi-cercle  ?  mais  avec 
une  alidade  mobile,  en  prenant  garde  de  ne  pas  toucher 
au  demi-cercle;  on  pourroit  mettre  áialidade  xnobile¿ 
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tttié  luñette  garníe  d'un  microríietre ,  dont  les  fils  feroient 
de  différentes  couleurs  %  &  aprés  s'étrebienpréparé  y  on 
obfetvera  jfans  toucher  davantage  a  Falidade,  le  fii  qui  ré- 
pondrá  a  chaqué  fois  a  Pafire  ,  &  quand  orí  auroit  obfervé 
í'afíre  deux  ou  trois  fois  de  fuite?  a  peu  prés  au  mémefil , 
&  que  l'autre  Obfervateur  auroit  pareillement  obfervé  le 
pointHapeu  prés  au  mérne  endroitj  on  pourroit  comp* 
ter  beáueoup  fur  cette  obfervation.  Cette  méthode  de- 
mande fans  doute  que  les  deux  Obfervateurs  concertenc 
enfemble  ía  maniere  de  faire  leurs  obfervatiojis  3  &  de 
s'avertir  mutuellement,  pendant  Fobfervation,  de  plufieurs 
points  ;  &  elle  a  cet  avantage  par-defíus  les  deux  premie- 
res, qu'elle  n5a  pas  befoin  de  ce  reíTort  qui  arréte  Íes 
f  endules» 

§.    XL  VIII, 

En  fin  Ies  §$.  xiii  &  xliv  nous  fourniíTent  une 
'quatrieme  maniere  de  prendre  hauteur  :  elle  eft  fondéfc 
fur  ce  que  les  corps  fufpendus  par  leur  centre  de  gravité  $ 
confervent  d'eux-mémes  une  fítuation  parallele  á  elle- 
inéme,  II  eñ  certain  qu'une  grande  maffe,  librement  mo- 
tóle fur  fon  centre  de  gravité,  ne  fe  détournera  pas  fenfi- 
fclement  de  fa  pofmon  pendant  un  tems  confidérable  ?  de 
quelque  fa<;on  qu'elle  foit  tranfportée  par  fon  centre  de  gra- 
vité :  cette  coníldération  m'a  fait  naítre  une  telle  idée,  On 
pourroit  unir  le  demi-cercle  A  HE?  garni  d'une  alidada 
mobile  j  a  une  piece  fort  lourde  &  pefante  y  en  faifant  que 
le  centre  de  gravité  du  fyftéme  foit  précifément  en  C. 
Suppofons  que  AB  fe  trouvát  pour  un  nioment  dans  fa 
íituation  horifontaíe  ?  il  eft  fur  qu'elle  ne  sJen  éloignerapas 
fenfíblement  pendant  affez  íong-tems  >  &  que  FObferva- 
teur  pourroit  cependant  prendre  hauteur  á  fon  aife.  Je 
Remande  done  encoré  Faide  d'un  autre  Obfervateur  p  qui 
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dirige  continuellemem  le  demi-cercle  >  de  fa<jon  que  1© 
pendule  s'éloigne-  toújours  également,  dans  fes  bal-anee* 
mensde  chaqué  cóté  ,  du  point  de  poD.  J*o-le  affúrer  que 
eelalui  fera  fortfacile,  .&  qu'il  n'aura  pas  beaucoup  a  fai- 
re  pour  cela  :  ilpourra  au/íi }  s*ál  Taime  míeux?  einployet 
le  íecours  de  deux  penduíes  f  &  faire  qu'ils  fe  c-roífentau 
point  de  j?o°.  De  i  une  &  de  I'autre  facón  ¿  il  pourra  étrs 
fúr  que  A  B  aura  été  conftamment  dans  fa  íituation  ho^- 
rifontale*  Serien ne  génera  cependantTautre Obfervateur, 
de  prendrq  hauteur  tout  colime  fur  terre.  C^tte  méthq* 
de  íera  peut-étre  h  plus  faoile  pour  la  pratique, 
.  Remarquóns  enfin  que  dans  toutes  ees  médiodesj  il 
faut  étre  attentif  a  reteñir  le  demi-cerclé  á  peu  prés  dans 
le  plan  vertical }  fur-tout  quand  lahauteur  de  laftre  eft  ua 
peu  grande* 

§*    X  L  1  X# 

J  E  finirai  ce  Chapitre  par  une  réflexion  genérale  fuz 
ce.  qu'il  renferme*  On  aura  remarqué  fans  doute  ,  que  je 
n'aí  ríen  avancé  avec  precipita rion^  oufur  delégeres  ap- 
parences,  J avoue  que  nos  méthodes  íbnt  encoré  fu  jet tes 
á  quelques  imperfefíions ;  niais  je  doute  ñ  Ton  pourra  ja- 
máis aller  beaucoup  plus  loin  f  ñ  ce  n  eft  peut-étre  qu'oa 
pourra  perfeftionner  davantage  ce  que  j'ai  dit y  &  queje 
n*ai  prefque  fait  qulndiquer,  J'ai  taché  de  mettre  a  profit 
toutes  les  circonííances  favorables  y  &  cela  en  fui  van  t 
toújours  les  principes  inconteftables  de  méchanique,  qui 
m'ont  fair  reconnoítre  en  méme  tems  ?  combien  étoienc 
trompeufes  les  premieres  apparences  de  quelques  autreS 
manieres  ?  queje  m'étois  imaginées  autrefois.  Majs  íi 
dun  cóté  un  amour  fincere  de  la  véritém  empéche  de  par- 
ler  avec  trop  de  pYédiIe£tíon  de  nos  manieres  de  prendre 
hauteur  fur  mer  9  qoand  on  ne  voit  pasTliorifonj  je  me 
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fíate  d'un  autre  caté,  qu'oú  neleur  voudra  rien  óter  de 
ce  qu  elles  ont  de  réel  6c  bien  fondé*  Elles  fouriendront 
Fexamen  le  plus  rigoureux  de  la  the'orie ,  &  tout  íeur  fuc- 
cés  dans  i5 éx ¿cutió n  ^  dependía  particulierementde  cette 
queftion :  Si  on  ne  fe  tro  uve  pas  fouvent  .dans  le  cas  que 
le  vaifTeau  balance  prefque  régulierement  &  imiformé- 
menr,  pendant  quelque  petit  intervalle.de  tjems.  Les  rai- 
fons  que fai  aliéguées  au  premier  Chapitre,  pintes  á  Fex- 
périence  quejan  ai  faite  mowiiéme,  doivent  nous  enga- 
ger-á  regarder  cette  hypothefe  avec  quelque  compiaifan- 
-ce  ;  &  plus  on  fe  trouvera  dans  le  cas,  plus  f aürai  de 
confiance  a  recommander  nos  méthodes,  fur-rout  fi  les 
agkations  du  vaiíTeau  font  en  méme-teiris  peu ■■feníibles. 
Je  filis  furméme  que  fouvent  les  circonfiances  feront  fi 
favorables  j  que  ees  manieses  deprendre  hauteur  pourront 
étre  préfe'rées  dans  le  jour  j  aux  manieres  ordiriakes ,  puif- 
qu'enfin  le  fecours  de  Thorifon  ¿vifible  fouffre  plufieurs 
inconvéniens.  Dañs  un' calme  parfait,  nos  mecho  des  fe- 
roient  abfolument  les  mémes-quepar  terre }  pendant  quJon 
ne  s'avifera  jamáis  fur-terce  ,  de  prendre  pour  la  vraie  ho- 
rifontale  la  ligne  qui  rafe  la  fui  face  de  la  met,  fans  parlar 
de  plufieurs  autres  défauts  deFArbaléte^  &;  mérrie  du 
Quartier  Ánglois  employés  a  cet  ufage. 
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CHAFITRE  IV. 

Comenaní  les  Confídérddons  Aflronomiques 
nécejfaires  a  notre  fkjet» 

JE  ne  m4  arrétérai  pas  ici  aux  prémiers  pr¿íiminaires ; 
on  f^ait  que  toute  la  queftíon  dépend  de  la  maniere  de 
déterminer  le  paflage  dJun  afire  connu  quelconque,  au  mé- 
ridien  du  lieáoit  Ton  fe  trouve ;  il  faut  done  qüe  Ton  con* 
noiffe  la  pofítion  de  Faftre  qu  oii  veut  obferver ,  &  ceíl 
en  quoi  notre  fujet  differe  de  celui  que  TÁcadémie  a  pro- 
pofé  pour Tánnée  1 725  :  car  on  peut  troüver  la*  hauteur 
dii  pole  j  que  Ton  demandoit  alors  5  nioyennant  un  aftre 
dont  on  ignore  entierement  lapofition>  en  obfervant  trois 
foís  fa  hauteur  vertical©  avee  les  deuíc  ínter  valles  detems^ 
d'oü  on  peut  déduire  la  hauteur  du  pole  la  déclinaifbn 
de  Vaftre ,  &  le  moment  de  fon  paflage  au  méridien y  conv- 
ine jJai  démontré  dans  le  IV  voL  des  Mémoires  de  Peter- 
íbourg,  pag.  %$*  qtioíqU'Un  %avant  Géometrecrat  ce 
Probléme  indéterminé  *r  únCi  eette  eondition  ne  reftreint 
pas  notre  préfent  Probléme  plus  quií  ne  faut:  il  faudra 
toüjours  fuppofer  y  que  Faftre  qu- on  veut  obferver,  le  So- 
leil  &  le  pole,  faflent  un  triangle  entierement  connu ; 
aprés  quoi  nous  auron^  deux  cas  a  confidérer  :  le  premier 
eft  de  fuppofer  la  hauteur  du  pole  connue^  &le  fecond,  de 
traiter  cette  hauteur  comme  entierement  inconnue* 

la  eftfacile  devoir,  qu'en  fuppofant  Télévauon  du 
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pole  donnée  ¿  oh  na  qu  a  obferver  une  fe  ule  fois  ía  hau- 
teur  d*un  aftre  connu.,  pour  en  déterftriner  l'heure ;  car 
Tare  du  méridien,  depuis  le  Zénith  fufqu'auPolej  fera 
donné  >  puifque  c  eft  le  complément  de  félévation  du 
Pole  ;  Tare  vertical ,  depuis  le  Zénith  jufqu'a  Taítre  5  fera 
pareillement  connu  par  Tobfervadon  j  &  enfinTarc  com- 
pris  entre  le  pole  &  Paftre5  efí  donné  par  la  déclinaifon  de 
Tañre  connue ;  les  trois  ares  forment  done  un  mangle 
conmi ,  &  on  y  trouvera  par  la  Trigonométrie  fphériquej 
f  angle  au  pole  ¿  qui  mefure  le  tems  qu'il  faut  a  i'aflxepour 
arriver  jufqu  au  méridien. 

On  nefeauroit  douter  que  ce  ne  foit  ici  la  meilleure  * 
méthode  Añronomique ;  &  la  plus  fimple;  car  on  n'a 
pas  toújours  le  tems  de  prendre  de  bonnes  hauteurs  cor- 
reípondantes  y  &  d'ailleurs  eelles-ci  n'ont  aucun  autre 
avantage  ici ,  que  celui  d'ábrégerie  calcula  quon  doit 
compter  pour  rien  j  quand  il  s'agit  de  perfe&ionner  les 
fArrs  &  íes  Sciences  :  au  refte  j  elle  eít  trop  facile  pour 
qu'elle  ait  pü  échapper  aux  Aítronomes  :  mais  je  ne  fea- 
che  pas  qu  on  ait  examiné  de  méme  ce  quil  faut  faire, 
pour  mettre  cette  méthode  dans  fa  plus  grandeperfe£tion; 
il  neni  eft  done  pas  pennis  de  me  dÜpenfer  de  petíe  re- 
cherche. 

§.    L  I  L 

L  e  grand  but  doít  étre  ici  7  qu'une  méme  erreur  com- 
mife  dans  Tobfervation  ,  infiue  ie  moins  fur  fheure  cher- 
chée.  Or  il  eft  évident  que  pour  cet  effet,  il  faut  choifir 
de  tous  les  aftr.es  qu*on  peut  obferver ,  celui  qui  demande 
le  moins  de  tems  pour  s'élever.ou  fe  baifícr  d'un  petit  are 
vertical  donné  y  a  moins  qu  il  n'y  ait  d'aurresinconyéniens 
de  plus  grande  conféquetice.  Suppofons  premierement 
un  aftre  dont  on  veuiÜe  prendre  la  hameur7  &  examinons 
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dans  quel  point  de  fon  paralleíe  il  doit  fe  trouver }  pouf 
étre  dans  fa  fituation  la  plus  avantageufe,  Pour  cet  effet, 
foit  le  fínüs  total —i  ,  le  íinus  del'élévatíon  du  pole=j> 
&le  finus  de  la  déclinaifon  de  Faftre'—  1 9  &  qu'il  s'agifíe 
de  déterminer  la  hauteur  verticaie  de  Faftre  ,  telle  que  le 
moment  deFobfervation  foit  le  plus  favorable;  je  dis  qu'Ü 
faut  ici  diftinguer  deux  cas.  i 

he  premier  cas-  eft  quand  s  eñ  plus  petit  que  t  y  &  dans- 
ce  cas  j  il  faut  que  Faftre  fe  trouve  au  point  oü  le  vertieat 
touche  le  paralleíe ,  cJefi>á-dire  j  dans  le  point  oíi  Fangíe 
compris  entre  le  vertical ,  qui  paíTe  par  Faíbe  &  Pare  tiré- 
do  pole  a  Faftre  ¿  foit  un  angle  droit  3  &  un  reí  point  exifte 
toüjours  dans  le  cas  préfent  j  &  le  calcul  nVafait  voir,  que- 
Paftre  fe  trouve  audit  point  ^  lorfque  le  finos  de  la  hauteur 

de  Paftre  eft  —  y.  Le  Théoréme  enfeigne  le  moinenr 

qu'il  faut  attendre  pour  obferver  un  aftre  donné,  ou  quel 
eft  de  tous  Íes  aftres  d'une  méme  déclinaifon  y  celui  qu  il 
faut  obferver  dans  un  téms  donné,  II  nóusfait  voir  auíli, 
que  les  aftres  qui  fe  trouvent  du  méme  cóté  avec  le  pole  % 
doivent  étre  préférés  aux  aftres  qui  font  dans  Phémifphere 
¿  oppoféj  ceux-ci  nenous  permettant  pas  de  prbfiter  de4 
cet  avanrage  ;  &  la  tegle  nous  dir  alors  fimplement  >  qu3Íl 
faut  obferver  f aftre  le-  plus  prés  de  Fhorifon  que  Fon 
peot*  Soit  j  par  exeraple  %  Pélévatíbn  du  pole  de  30o;  la 

déclinaifon  de  Paftre  de'4$c,  on  aura  ^  —  V\  7  qui  mar- 
que qu'il  faudroít  obferver  la  hauteur  de  cet  aftre ,  lorf- 
qu'elleeft  á  peuprés  de^y0;  ou  sal  y  avok  plufieurs  aftres- 
de  la  méme  déclinaifon  ^  &  qu  on  voulut  faire  Fobferva- 
tion  fur  le  champa  il  faudroit  choifir  celui  qui  app rochen 
davantage  de  eette  hauteur. 

Le  fecond  cas  eft  celui  qui  fait  s  plus  grand  que  t ;  il  n'y> 
sualors  aucun  vertical  qui  touehe  la  paralleíe  de  Faftre  ¿  6c . 
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il  faut  recourir  a  la  niéthode  des  plus  grands  &  des  plus 
petits  >  en  expnmantanalytiquement  Tangle  compris  en- 
tre le  vertical  tiré  á  Tafíre,  &  Tare  tiré  du  pole  á  Paflre / 
&  en  faifant  que  cet  ángle  foit  le  plus  grand  qu'il  eft  pof~ 
ftbíe.  En  fitisfaifant  a  cette  condition,  j'ai  trouvé  qu'il 

faut  que  le  fítius  de  la  hauteur  de  Fañre  foit  =  y.  Si  dono- 
Félévatióri  du  pole  étoit ,  par  exemple  5  de  45o  ?  &  la  dé- 
cíinaifon  de  Faftre  de  3  o°  da  cóté  du  pole  >  on  trouveroit 

encoré  4^  —  v^í*,  &  il  faudrok  derechef  attendre  que  la 
hauteur  de  Pafbe  fue  d'environ  4^°  pour  Pobferverj  ou 
choifír  de  tous  les  aftres  de  la  méme  déclínaifon ,  celui 
qui  approcheroit  davantage  de  cette  hauteur }  fi  on  ne- 
youloit  pas  dijfférer  Tobfervation. 

LesThéorémes  que  je  viens  de  donner  font  fouvent 
de  grande  conféquence  >  &  les  obfervations  de  jour  ?  á 
fairefur  le  Soleil  j  deniandent  la  méme  attention.  On 
peut  bien  avoir  quelques  raifons  pour  ne  les  pas  -faivre" 
ponftueílement :  mais  il  ne  faudra  jamáis  s'en*  éloigne.t 
beaucoup.  Si  on  vauloit  prendre  la  hauteur  d'un  aílrequi 
feroitprés  du  méridien,  dans  la  vue  de  trouver  l'heure , 
la  moindre  erreur  dans  Tobfervation^  jetteroit  une  erreur 
¿norme  fur  l'heure.  Les  Théorémes  font  méme  útiles  fur 
ierre  ¡  pour  prendre  á  p  ropos  les  hauteurs  corre  fp  onda  li- 
tes du  Soleií ,  ou  d*un  autre  aítre  j  autant  que  les  réfrac- 
tions  permettent  d'y  étre  atrentif.  En- 'examinan*  les  ob- 
fervations qui  fonrrappprtées  par  M,  le  Monnier¿  dans 
fon  Hiftoire  célefte>  Ouvrage  que  le  Public^ne' fcaura 
jamáis  reconnoítre  autant  qu'il  le  méríte>  g'ai  remarqué 
quon  n'a  pas  toújours  affez  bien  choifi  le  tems  de  pren- 
dre ees  hauteurs  correfpondantes3  pour  régler  la  pendule^ 
ni  celles  des  étoiles ,  dont  on  vouloit  déterminer  1  afcen- 
fion  droite.  J'avoue  que  ees  remarques  font  de  fort  perke 
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conféquence  a  Tégard  des  obfervations  fur  terre ,  a  cauíe 
de  la  grande  précifion  des  obfervations  :  mais  i  I  me  fem- 
blft  auífi  que  la  grande  perfe&ion  de  rAflrononiie^-de 
laquelle  nous  fommes  redevables  aux  aufpices  de  FAca?- 
dénfie,  ne  doit  plus  nous  perraettre  de  négiiger  lemoin- 
$re  avantage. 

S.    L  I  I  l 

Nous  venons  de  déterminet  le  point  du  parállele  don- 
lié  le  plus  avantageqx  :  il  jrefle  a  déterminer  quel  eft  le  pa- 
rállele le  plus  utile  pour  Pexa£ütude  de  i'obfervauon  prin- 
cipale.  Je  dis  done  a  cet  égard  3  &  la  chofe  eft  faeiie  a 
voir  y  que  tout  le  refte  étant  égal,  il  faut  choiíir  de  tous  íes 
afires  ,  celui  qui  ala  moindre  déclinaifon  >  &  un  tel  aftre 
doit  toújoursétre  obfervé  le  plus  prés  de  l'horifon  qu7il  eft 
poílible :  Tincertitude  des  réfra£tions  eft  a  la  vérité  un 
obñacle  á  cette  regle;  maisilfaudroitfurmer,  fe  trou- 
ver  dans  des  circonftances  extrémenient  favorables  f  pour 
porter  quelque  attention  a  cet  inconveniente  Suppofé  ce- 
pendant  qu'on  ne  veuillej  ou  quJon  ne  puiífe  obferver  au- 
cunaftre  au-defíbus  d'une  certa^ine  hauteur  >  dont  le  finus 
foit  =  f ,  je  dis  que  la  déclinaífon  la  plus  utile  aura  pour 
fon  finus  s  q ;  fi  done  F¿lé vatio n  du  pole  étoit  de  3  o° & 
qu  on  prenne  pour  q  le  finus  de  1 0%  la  décímaifonla  plus 
utile  feroit  de  ^°      du  cote  du  pole* 

On  peut  remarquer  encoce^  quil  faudra  é viter  les  af- 
tres5  qui ,  dans  leur  culmination ,  pafíent  prés  du  Zénith, 
ou  dont  la  déciinaifon  eft  á  peu  prés  égale  á  la  hauteur  du 
pole  j  parce  que  ees  aftres  devroient  étre  obfervés ,  felón 
nos  regles  ¿  prés  du  Zéníth ,  &  que  ees  obfervations  font 
jtnponimodesj  &  plus  incertaines  fur  mer* 


Ét    ÁSTRONOMlQÜBs;  $  ? 

§.  h  i  v. 

E  X  a  M  i  N  o  N  s  a  préfent  quelle  fera  la  meilleure  má* 
iniere  de  trouver  l'heure  $  en  fuppofatit  la  hauteui:  du  pole' 
inconnue.  Le  fecours  des  hauteurs  correfpondantes  eíl 
excelíent  fur  terre }  mais  il  neTeíl  pas  toujours  Tur  mer,* 
ou  Ton  doit  profiter  quelquefois  d'un  moment  de  faeau 
tems;  d'autres  fois  on  fe  trouvera  trop  prés  de  laube  du 
jour  ?  pour  pouvoir  exécuter  cette  rnéthode  avec  tant  foit 
peu  de  fuccés  pendant  la  nuit :  fen  parlerai  cependant  en 
fon  Heu.  Voicí  done  deux  autres  méthodes  plus  généra* 
Ies,  dom  la  premiere  renfermera  celle  des  hauteurs  cor- 
relpondantes  7  comme  un  cas  particulier.  La  premiere  mé-* 
tkodepfk  de  prendre  deux  fois  lahauteur  d'un  méme  aftre, 
en  remarquant  auffi  Tintervalie  de  tems  d'une  obfervation 
á  Pautre.  La  feconde  rnéthode  coníífte  á  prendre  la  hauteur 
de  deux  afires  différens ,  foit  en  raénie  tems ,  foit  fuccef- 
fivement  Tune  apréa  Pautre ,  en  obfervant  encorc  Tinter- 
yalle  de  tems* 

$    L  V. 

Voicí  le  calcul  pourla  premiere  rnéthode,  SoltHZH 
le  Méridien  ( Fig*  i  o.  )  ;  Z  le  Zénith ;  P  le  Pole  ;  H  H 
Fhorifon ;  ala  pofition  de  Paftre  a  la  premiere  obfervation; 
b  fa  pofition  a  la  feconde  obfervadon  :  qu*on  tire  au  pole 
les  ares  a  P  &  b  P?  comme  auffi  les  ares  verticaux  Z  a  d 
&  Z  be;  il  y  aura  de  connu  Tare  a  P  ou  b  P5  qui  fait  le 
complément  dé  la  déclinaifcn^de  Paftre  ;  erifuite  Tangía 
a  Pbf  qui  fait  Pangle  horaire  d'iíne  obfervation  a  Pautre; 
6c  enfin  les  zzcsZa  GtZb,  qui  font les  complémens  des 
hauteurs  de  Paftre  obfervées  :  qu'on  joigne  les  points  a  Ót  b 
par  Tare  de  grand  cercle  a  b^nl  fe  trouvera  comme  f^ifant- 
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Jabafe  du  mangle aPb  >  duquel  on  connoltra  íes  deux 
cótés  égaux  avec  Pangle  intercepté ;  de*la  on  connoítra 
auííi  tout  le  trian gle  aZb\  dans  ees  deux  mangles  coa- 
tí us  >  on  cherchera  l'angle  P  b  a¿  &L  Tangí e  Z  b  a ,  dont 
la  diíFérence  donnera  Tangle  Z  b  P.  On  connoítra  done 
dans  le  rnangle  Z b  P,  les  deux  cótés  Zb  &  F  b }  avec 
* l'angle  intercepté  Z  bP>  6c  ainíi  on  pourra  calculer  Tan- 
gle  Z  P  b ,  qui  fait  l'angle  horaire  cherché  entre  la  fecan- 
de  obfervation  >  6c  le  moni  en  t  du  paflage  de  Ia  aft  re.  par -le 
'inéridien.  Sí  Ton  cherche  auíli  le  cote  ZP  y  on  en  con- 
noítra enméme  tems  le  complément  de  Kéíévadon  da 
pole, 

§.    L  V  C 

J'a  J  outeraí  ici  les  remarques  les  plus  eíTentielíes 
qu  on  peut  faire  ,  fur  ce tte  maniere  de  trou ver  Theure- 

(a)  II  faut  toújours  faire  les  deux  obfervations  fort 
éloignées  Tune  de  Pautre  ,  &  ñJes  circonñances  ne  per- 
mettoient  pas  d'accorder  pour  le  moins  une  héure  d  an- 
tervalle  entre  les  deux  obfervations  y  il  vaudrok  míeux 
fur  mer^  fuivre  la  méthode  du  §.  li>  fur  une  íimple 
eñim'e  de  la  hauteur  du  pole  ¿  quJon  connoit  toújours  á 
peu  prés. 

(b)  Comme  la  premiere  obfervation  fert  propremem^a 
dérerminer  Theure  ?  6c  la  feconde  á  déterminer  la  haurcur 
du  pole  ,  on  pourra  faire  Tune  des  obfervations  ?  lorfque 
Faftre  fe  trouve  á  peu  prés  dans  cette  íituation  f  que,nous 
avons  déterminée  au  §.  t  i  i ^  6c  la  feconde }  lorfque  Paflre 
eíl  prés  du  méridien  :  cette  feconde  obfervation  d  éter  mi- 
nera immédiatement  íá  hauteur  du  pole,  >k  caufe  de  la 
déclinaifon  donnée  de  Taítre ,  aprés  quoi  la  premiere  ob- 
fervation donnera  Fheure  encorq  ?  par  ía,  méthode  du 

L  i ;  on  abrégera  par-la  le  calcuL  Si  depuis  la  premiere 

obfervation 
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tobfervation  jufqu'a  la  feconde  ¿  le  vaifleau  avoit  fait  beau- 
coup  de  chemin  en  la  tito  de  ?  il  faut  en  faire  Fefíime  3  & 
féduire  la  hauteut  du  pole  de  la  feconde  obfervarion ,  a 
celle  quirépondroit  á  la  premíele» 

( c)  Quand  on  a  tout lé  loilir cTobferver 1  aftre  des  deux 
cótés  du  máridien  ,  fqus  un  grand  intervalle  de  tenis  ,  on 
pourra  encoré  éviter  toute  la  peine  du  calcula  en  fuivant 
la  méthode  des  hauteurs  CGrrefpondantes  >  qui  eft  com- 
prife  dans  cette  méthode  genérale*  On  pourra  encoré 
avoir  befoín  ici  d*une  petite  corre&ion  ?  par  rapport  au 
chenún  du  vaifleau  %  depuisla  premierejufqu'ála  derniere 
obfervarion  y  tant  en  longitude  qu'en  latitude.  Cette  cor- 
re ilion  fe  fera  ?  en  fuppofant  que  le  mornent  de  la  culmi- 
nation  de  Taftre  réponde  a  Pendroit  ou  le  vaiífeau  fe  fera 
trouvé  au  milieu  entre  les  deux  obfervations ;  c'e.ft-a-dire 9 
que  le  méridien  trouvé  pac  la  regle  9  ne  fera  pas  pour  l'un 
des  deux  endroits  ou  Fon  aura  fait  robferyation  j  "mais 
pour  le  milieu  de  ees  deux  endroits. 

j.    L  VI  Í 

L  a  méthode  pré  cédeme  fervira  pamculierement  pour 
les  obfervations  de  joufj  ou  on-ne  voit  que  le.Soleil  ¿  & 
oü  on  ignore  en  méme  temslahauteur  dupolg*  maispour 
Ies  obfervations  de  nuit  >  on  fera  prefque  toüj.ours  dans  des 
circonfíanges  á  pouvoir  fuivre  la  feconde  méthode  da 

liv;  &c  par-la  on  evitera  rinconvénient  de  ce  grand 
intervalle  de  tems  entre  les  deux  pbfe.rya.uons  j  né.cefíaire 
a  la  méthode  ptécédente* 

Suppofons  qu'on  ait  pris  la  hauteur  de  deux  différens 
aíhes  en  méme  tems  ,  le  calcul  pour  en  írouver  fheurej 
fera  entierementlp  méme  que  celui  du$.  lv4  Car  >  fup* 
pofé  Tun  des  aftres  en  a}  l'autre  en  b  dans  la  méme  Figure/ 
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expliquéeaudití-  lv,  alors  ¿í  £  mar  quera  la  diftance  des 
deux  aftres  connüsv  qü'on  peut  calcular  par  leur  poíí- 
tion  en  longitude  &  en  latitude^  marquées  Tune  &  Pautre 
dans  les  Tables;Pa  &  Pb  feront  lescomplémens  deleurs 
déclinaifons  dón'nées")  qüoíqu'inégales  ;  Z  a&c  Zb  font. 
les  complérnens  de  leurs  hauteurs  obfervées-  On  connoít 
done  encoré  entíerement  les  mangles  aP  b  &  aZ h  y  &c 
"on  trouverá  Pangle  Zb  P  5  en  prenant  la  différence  des 
angles  .P  ba  &  Z  b  a3  aprés  quoi  orí  connoít  tout  le  trian-* 
gle  ZP  b\  &  par  conféquent  l'angle  ZP  b \  qui  détermi*'- 
ne  le  moment  du  paflage  de  Paftre  ¿  par  le  méridien*- 

§¡     LVII  I, 

% 

Comme  il  eft  cependant  inipoííible  de préndre deux 
llauteurs  en  mérne  tems,  on  pourra  Ies  préndre  immédia* 
tement  Pune  aprés  Pautre  ,  6c  un  petit  intervalle  de  tems 
ne  peut  étre  deconféquence  danslesobfervationsfurmer^ 
fi  fujettes  a  un  graftd  nombre  d'inaperfeftions  :  ÍÍ  cepen- 
daní:  on  veut  3  ou  íi  on  croit  y  devoir  faire  attention ,  il 
faudra  obferver  Pintervalle  de  tems  de  la  premiare  obíer-' 
yation  á  la  feconde  j  &  puis  faire  le  calcul  comme  íl  fuit* 

Suppofons  qu'á  la  premteré  obfervation  on  ait  obfervé 
Tafite  en  a  f  6c  qu'au  mérne  moment  Pautre  aítre  fe  fok 
tírouvé  en  b  :  confidérons'  enfuite  ,  que  du  moment  de  la 
premiere  obfervation  jufqu  á  la  feconde  ,  Paftre  foit  venu 
de  b  en  C- ¿  6¿  tirons  les  ares  QP  ?  CZ  &cQa,  Pangle  Q P  b 
fera  donné  par  Pintervalle  de  tems  obfervé ;  qu'on  ajoüte 
cet  angle  a  Pangle  bP  a\  qui  eft  toújours  connu  par  la : 
pofition  mmúelíedé  déux  añres-,  &  la  fomme  marquera 
Pangle  S  Pa; :  de-la  on  pourra  calculer  le  cote  Qay¿c  en- 
fuite Pangle  cherché  £  P  Z  5  ■  tout  comme  dans  le  précé* - 
dent  arricie* 
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Pour  bien  cboifír  les  deux'  afires,  on  pourra  faire  le 
jnéme  raifpnnement  que  nous  avons  fait  dans  la  note 
(b)  du£.  lvl  On  ehoifira  Paftre.¿z  f  qui  contúbue  le  plus 
á  détemiiner  Fheure,  conformén^ent  aux regles  des  §§.  ui 
&  luí  y  &l5autre  afhe:¿ ,  qui  doit  fervir  particulierement 
a  trouver  la  hauteur du  poie  prés  da  méridien,  fans  fe  mef- 
tre  beaucGup  en  peine  de  fa  déclinaifon.  Ce  font  la  íes 
pofitions  les  plgs  avantageufes* . 

Sí  Taftre  b  a  été  obferyé  affezprés  du  méridien ,  pour 
*  que  fa  hauteur  obfervée  ne  puifíe  pas  différer  fcnfible- 
"ment  de  fa  vraie  hauteur  méridienne  >  elle  déterniinera 
par  fa  déclinaifon  donniáe  immédiatenient }  la  hauteur  du 
pole ,  &  nous  mettra  en  état  de  calculer  le  paffage  de 
Taftre  a  au  méridien ,  par  le  ealcul  fort  ílmple  du  £,  l  i : 
*maís  hors  de  ce  cas  ^ilfaudra  falrele  calcul  coinmenous 
avons  dit  au  §*  lvií  9  fi  Ies  deux  obfervations  ont  été 
prifes  fort  prés  Tune  de  Fautre  ;  ou  conformément  au 
§.  L  y  II  i  i  fi  les  deux  obfervations  ont  été  éloignées* 

Cette  méthode  a  ce  grand  avantage  fur  la  p.récédente:í' 
qu'un  nioment  de  beau  tems  fuffit  pour  la  pratiquer  ;  on 
ne  craint  ici  ni  les  nuages  ,  ni  un  trop  promt  retour  du 
jour  ;  elle  ne  demande  non  plus  cette  corre&ion  toújours 
douteufe ,  que  demande  le  chemin  que  le  vaiífeau  a  fait 
(Tune  obfervatlon  a  Fautre, 

Voha  nos  méthodes  générales  de  détenmnejr  íe 
moment  du  paffage  dJun  aftre  au  méridien  $  qui  ,  par  le 
moyen  des  Tables  des  afceníions  droites  ,  fera  connoítre 
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le  pafTage  du  Soleil  au  méridien  ?  &  par  conféquentPtieiH 
re  cherchée.  On  n'a  qtfa  fahrc  toutes  les  combinaifons  des 
conditions,  qui  font  de  notre  fujet  un  Probleme  determi- 
né j  &  qu'á  connoírre  trés-fuperficiellement  la  nature  des 
obfervations  Aflronomiques  qu  on  peut  faite  fur  nier  avec 
quelque  fuccés ,  pour  érre  perfuadé  d'abord  que  nos  mé* 
thodes  de  trouver  l'heuie  fur  mer,  font  lea  meilleures 
qu'on  puiíTe  donner  dans  rAftronomie ,  &  eela  tant  reía-' 
tívement  aux  autres ,  que  par  rapport  á  elles-mémes*  lí 
feroit  facíle  d'en  ímaginer  un  grand  nombre  d'autres^  mais 
ce  feroir  s  alembiquer  inutilement  Peíprit,  Jpen  dirai  ce- 
pendant  encoré  une ,  qui  me  paroír  pouvoir  mériter  qmP 
queattention  particuliere* 

§*    L  X  1^ 

Voici  cette  derniere  méthodej  pour  le  cas  oíí  laí 
hauteur  du  pole  eft  connue.  Elle  confifte  íimpíement  a 
attendre  &  obferver'le  moment",  qüe  deux  aftres  cünnus 
quelcbnques  fe  trouvent  dans  un  méme  vertical  j  apreS 
quoi  on  fera  le  calcul  comme  il  fuít» 

Soit  P  le  pole  i(Fig.  t\*)Z  le  téüítt, ;  HH  fhorifon  ¿ 
Zc  le  vertical  quí  palle  par  fes  deüx  aftres  #  &  ¿  j  &  qu'on 
tire  les  ares  aP  &  bP ;  ork  cherchera  d'abord  dans  le  trian- 
gle  connu  aPb  >  Fangle^P,  dont  le  cdmplémenr  a 
deux  droits  donneta  eníbite  Pangle  Z  bP  ,  qui  détermi- 
ñera  le  triangle  ZbP y  de  forte  qu'on  y  pourra  trouver 
l'angle  cherché  bPZ* 

Si  la  hauteur  du  poíe  nMtoiír  pas  connue ,  on  pourrou 
faire  une  pareille  obfervátion  fur  deux  autres  aftres  ?  en 
r emarquant  auffi  fintervalíe  de  tems  entre  les  deux  óbfer- 
vations  :  car  on  en  peut  encoré  déduire  le  paífage  de  Vun 
des  aftres  par  le  méridien -j  &  cela- par  la  fimple  réíblutkftv 
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r4e  plufíeurs  tri anglas  T  ce  que  je  me  coni entera!  d*avok 
fimpíement  indiqué  3  pour  ristre  pas  trop  prólixe  ;  je  ne 
dirai  ríen  non  plus,  par  la  méme  raifon  5  fur  le  choix  des 
aftres ,  qu'ii  faudroit  faire  ?  quoique  trés-eílentieí  a  cette 
méthode.  Mon  but  principal  ?  n'eíl  id  que  de  faire  voir  y 
que  fans  connoítre  immédiatement  aucune  hauteurs  on 
peut  trouver  l'heure  &  méme  Pélevation  du  pole^unique- 
riient  par  le  paffage  de  deux  aftres  a  un  méme  vertical;  je 
dis  fans  connoítre  imméáiateníent  aucune  hauteur  ?  parce 
que  les  hauteurs  des  aftres  obfervés,  peuvent  fe  détermi- 
nef  par  le  calcul.  Voila  done  en  méme  tems  une  maniere 
de prendre  hauteur  fans  aucun  inftrument  gradué,  fans- 
connoítre  aucun  angle ,  &  par  le  feul  feeours  de  la  direc- 
tion  verticale  ¿  quoiqne  cette  direQion  ne  íbit  connue  que- 
par  des  momens  interrompus.  Ces  fortes  de  mdthodes* 
particulieres  méritent  done  d'autaní:  plus  eFattention ¡  que 
par  nos  méthodes  expofées  au  troifieme  Chapitre,  on  peut 
a  chaqué  balancement  dú  vaiíTeau  r  reconnoítre  la  íitua- 
tion  verticale  des  reglen  MN  &  MNr*  Le  %  XLviir 
noüs  fournit  méme  une  maniere  facile  &  affez,  exaéie  de- 
conferver  la  diredtion  AB(  Fig,  _p. )  conftamment  dans 
ía  direñion  horifontale }  de  forte  que  11  on  y  ajoute  une 
regle  immobile  perpendicuIaire,céIle-ciconfervera  con- 
flammeni'  fa  dire£tion  verticale-  Je  fuis  fur  méme  que  dans 
Ies  rourmentes  violentes  j  on  pourroit  crouver  Theure  a 
peu  prés  j'für  la  fimple  eftime  d-u  paíTage  de  deux  aftres  a 
un  méme  vertical ;  Thomme  fe  forman  tune  habitude  m- 
turelle  á  reconnoítre  la  pofition  verticale  avec  une  grande 
exa¿titude,  qui  fera  méme  furpréhaBté  &  incroyable ,  dans 
ceux  qüi  s'y  feront  habitúes  6c  perffeñionnés ;  &  fí  Ton 
vouloit  faire  eftimer  par  un  grand  nombre  de  perfonnes 
ainfihabiruées,  le  moment  d'un  tel  paffage,  &  puis  prendre 
1-eflime  moyenne>  en  rejettant  les  eftimes  manifefíement 
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fauíTeS  ^  elle  ne  pourroit  manquer  d'étre  fort  juñe  \  ríy 
ayant  abfolument  point  de  raifon  pourqudi  qn  devroit 
fe  tromper }  plutot  d?un  cote  que  d'unautrq, 

m   L  X  I  L 

Je  ne  fcais  fí  les  méthodes  que  Je  viens  de  donner  font 
rtoutes  nouvelles  :  fi  d'autres  Íes  ont  remarquées  ífc  décri- 
?tes  avantmoij  córame  cela  fe  peut  trés-facilement  >  je 
n'aurois  pas  manqué  de  les  citerj  fi  je  lavois  fcu.  Mon 
intention  n'a  pas  tant  été  de  donner  de  nquvelíes  métho- 
des >  que  d'expofer  les  meiileureg. 

Je  ne  dirai  rien  d?un  gt;and  nombre  de  rédu£Honsi&  de 
corre&ions  quil  faut  faire  5  tant  par  terre  que  fur  merV 
elles  font  connues  de  tous  les  Aítronomes  ,  &  devroient 
fétre  de  tous  les  bons  Pilotes.  Toutes  les  queftions  Aftn> 
nomiques  de'pendent  abfolument  les  unes  des  autres/Sc 
on  ne  fcauroit  bien  traiter  Tune ,  fans  un  examen  exaÜ  de 
toutes  les  autres.  On  iifexcufera  doncj  fi  je  n'entre  pas. 
dans  un  plus  grand  détail  vpmfque  pour  le  faire,  il  fau- 
drok  tout  un  cours  tant  d'Aftronomie, -que  de  Navígation, 
S'il  nfetoit  cependant  arrivé  d'omettre  quelques  éclak- 
ciíTeniens  efíentiels  ,  je  tácherai  d3y  fuppléer  ,  fi  on  vou- 
loitbien  me  faire  THonneur  de  me  les  demanden  Ceft 
dans  fcette  vúe  que  j'ajoüterai  mon  nom  dans  un  billet 
cacheté  ,  qu'on  pourra  ouvrir  a  tout  évenement,  fi  qnis 
.trquye  a  propos. 

^¿^^ 
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Et  quandoque  OÜtsrfuit  opportunaloaitiif, 

Qui  terid  principalement  a  fournií  aux  Navigateurs  les 
moyens  Méchaniques  les  plus  fúrs  pour  faire  en  mer, 
malgté  l'agitation  du  vaifíeau ,  les  obfervations 
dont  on  peut  conclurre  l'heure. 

^/?  rf/ájfííá  frodire  tems  ¡>  fi  non  datur  ultra* 

$.  i *T  A  rechercHe  des  moyens  les  plus  ííirs  pour  faire 
X-J  en  mer  ?  malgré  lagitation  du  vaifíeau ,  les  ob- 
fervations Aftronomiques  ,  m5a  toüjours  paru  des  plus  in- 
téreíTantes  pour  ía  Navigation.  Pen  aifak  Tobjet  de  mes 
méditations  dé  ja  depuis  Fannée  1728^  qué  TAcadémie 
avoit  propofé  pour  fujet  :  fuelle  efl  la  meilleure  méthode 
d'obferver  les  hauteurs  fur  mer  ^par  le  Soleil,  &  par  les  Etoi-* 
les  y  Jüit par  des  Infimmens  deja  connusyfoit  par  des  Infiru- 
mens  de  nouvelle  invention^  fur  leqüel  fai  eu  Fhonneur 
d'envoyer  a  l'Aeadémie  un  Difcours ' ,  qui  porto! t  la  me- 
me  devife  que  fú  prife  il  y  a  deux  ans.  Je  croyois  alors 
que  les  fluides  dans  des  túyaux  communieanSj  conferve- 
roient  mieux  leniveau,  qu'un  fii  chargé  d'un  poids  ne 
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conferve  fa  fituation  vertícale  :  mais  je  n'avois  pas  aííez 
examiné  cette  idée  ;  &  y  ayant  renoncé  bien-tót  aprés , 
j*ai  fouventpenfé  depuis ,  pour  ma  propte  fatisfaftion  ,  a 
d  autres  moyens  plus  íurs  &  plus  exa£ts  >  de  pouvoir  faire 
en  iiier  les  obfervations  Aftronomiques  f  mais  toujours 
fans  aucun  fuccés  f  jufqua  ee  qu'animé  parle  fujct  pro^ 
pofé  par  rAcadémie  pour  Pannéé  1 745  ,  je  me  fuis  appli-' 
qué  de  nouvcau  á  cetre  matiere ,  ne  défefpérant  pas  d'i- 
lii.agmer  enfin  quelque  expédient,  d'autant  que  je  m'étois 
exercé  avec  toute  lappiication  poíTible  ^  á  connoítre  les 
loix  méchaniques  qui  mry  pouvoient  conduirc*  Ces  ef- 
forts  réitérés  nvont  enfin  mené.aux  expédiens  que  j'ai  ex- 
pofés  au  longj  dans  les  recherches  que  j?ai  euThonneur 
denvoyer  a  FAcadémie  il  y  a  deux  ans.  Les  trois  quarts 
de  ces  recherches  ne  tendent  qu'á  cette  fin  ?  que  je  pié- 
voyois  bien  devoir  étre  principalemenf;  celle  de  TAcadé- 
mie  ,  puifque  les  théoties  Afíronomiques  font  affez  con- 
núes.  Depuis  ce  tenis ,  j'ai  toujours  été ,  je  lavoue  ,  fort 
fatisfait  des  príncipes  ¿  fut  lefquels  font  fondés  les  moyens 
que  je  propofe.  J'ofe  diré  plus ,  &  je  í'ofe  diré  avec  con- 
fian ce  ,  que  ces  principes  font  les  feuls  qu'on  puiífe  metr 
tre  a  profit  pour  aotre  fujet;  mais  j'avoue  auífi  que  j5ai 
été  moioscontent.de  Tuíage  que  fen  ai  fait*  Si  quelque 
autre  a  fuivi  la  méme  route  ¿  il  pem  ayoir  propofé  de  meil- 
leurs  moyens  pour  faire  ces  robfervattons  la  nuit^  quand 
on  ne  mit  pas  rhorifon  ¿  finon  il  n?aura  lien  fait  du  tout  > 
&  fe  fera  laiífé  tromper  par  de  fauífes  apparences*  comme 
cela  na'eft  arrivé  autrefcis,  J'ai  fait  ces  mémes  reflexiona 
au  elix  de  mes  recherches.  N'étant  done  pas  perfuadé 
qu'il  fút  impoUible  de  faire  une  application  plus  heureufe 
de  nos  principes  ,  je  n'ai  eeffé  d'ypenferj  meme  japrés 
avoir  dé  ja.  en  voy  é  a  Paris  na  a  pie  ce  j  quoique  je  ne  .cruíTe 
pas  alors  qu  un  plus  grand  fuccés  put  m  £tr.e  de  quelque 

utiüté 
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utilite  auprés  de  TAcadémie  y  n  ayant  plus  pour  but  que 
:  Fa  vanee  m  en  t  des  Sciences  6c  des  Arrs  ¿  fi  fdtois  aflez 
heureux  dJy_poüvoir  contribuer.  II  m?a  paru  que  ees  der- 
niers  efforts  n  avoient  pas  été  toutrá-fait  fans  fuccés  ,  & 
-jJen  ai  eu  d'autantplus  de  plaiíir  ^  d'apprendre -le  jugement 
de  l'Acadéíiiiefur  le  prix  de  í  745  >  qui  me  met  a  méme 
de  foumettre  encoré  mes  nouyelles  idées  á  fes  lumieres* 
Je  me  propofe  done  de  mettec  mes  principes  &  leur  né- 
ceffité  dans  un  plus  grand  jour ;  de  faite  quelques  remar- 
ques fur  Fapplication  que  j'en  ai  faite  ?  &  d'expofer  fur- 
tout,  les,-nouyelles  idées  que  je  me  fuis  formée-s-  Tout 
cela  fera  une  Lefpece  de  Commentaire  de  ma  premíere 
DiíTertation  ^  que  je  prie  par  conféquent  le  Ledeur  d'ho- 
norer  de  fon  a t tendón  5  avant  que  de  commencer  la  lee- 
ture  de  ees  additions, 

§.  2.  II  efí  ¿vident  que  pour  faire  les  obfer-vatlons  la 
nuit,  quand  on  ne  voit,pas  Fhoriíbn-,  il  faut  néceífaire- 
raent  avoir  recours^aux  mémes  inftrumens  qu  on  emploie 
fur  terre.  Car  ni  FArbaléte,  ni  le  Quartier  Anglois ,  ne 
peu^ent  étre  ence  cas  íFaucun  ufage.  Tous  ees  inftru- 
mens font  deftinés  á  la  mefure  de  certains  angles  que  les 
aftres  font,  foít  rélativement  au  del,  íbit  rélativement  a 
Fhorifon  de  la  terre  ees  derniers,  qui  font  toújours  re- 
quis  pour  pouvoir  trouver  Fheure  5  demandent  tous  qu*on 
connoiífe  la  dire£tion  horifontale.  Le  feul  principe  peut 
connoítre  cette  direÜion,  eft  Fa£Üonde  la .  pefanteur.j 
toüjours  perpendiculaire  a  Fhorifon  2  mais  Paftion  de  la 
pefanteur  efl;  continuellement  troubléé  &  dérangée  pat 
ragitation  du.vaiíTeau  ;  &  £'eíl  a  qet  ánconvénient  qu5il 
faut  tácher  de  remédierl  VoilaunProblénie  bien  vague; 
on  ne  f^ait  par  oü.commencer.  On  fe  formera  miíle  idees  5 
&  ^présles  a^oir  examinées  chacune  a  part^  on  les  re  je  t  te- 
ra  toutes  l'une.apés  Fautre,  J'ai  done  dJabord  taché  de 
Prix.  1745 — 3-7.  L 
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couper  le  chemin  á  toutes  íes  tentatives  inútiles ,  &  voici- 

comme  je  m'yfuis  pris.- 

§m  5*  Tout  ce  qui  efl  afférmi  aü  vaííTeaü  fait  les  mércies* 
mouvemens  angulares  ,  &  ne  fcauroitfervir  a  donnerune 
certaine  direftion  :  la  pefanteur  alors  n'agit  en  rien  ,  &  le 
corps  éft  fimplement  eniporté  par Tagitation  du  vaiífeau;- 
il  faut  done  iaiífer  au  corps  une  certaine  liberté  de  rece- 
voir  &  de  fuivre  Timpreílion  de  1%  pefanteur.  Pour  rece*' 
voir  entíerenient  Pímpreffion  de  la  pefanteur ,  il  ny  a- 
qu*un  moyen  y  fqavoir  de  le  détacher1  du  vaiíTeau ,  &  de- 
le Iaiífer  romber  :  mais  la  vitefíe  initiale  &  incertaine,1 
que  Pagitation  du  vaiíTeau  auroit  donnée  au  corps  au  pre- 
mier  moment  qu'on  Peut  détachéj,  lurféroítdécrire  une 
parabole  indéterminée  ,  desaquelle  on  ne  pourroit  rieíl' 
conclurre  pour  la  direÜton  verticale*  U  eft  vrai  que  fi  IV 
gitationdu  vaiíTeau  pouvoit  étre  cenfée  uniforme  pour  un 
petit  intervalle  de  temsrla  route  parabolique  du  corps 
tombant  j  ne  laifíeroit  pas  de  faire  une  ligne  droite  verti- 
cale  *  par  rapport  aux  objets  unis  au  vaiíTeau ;  &  la  confia 
dération  de  ce  principe  m5a  fait  penfer  quJon  pourroit 
ajouter  au  quart-de-eercleTune  clepíidre  a  mercure,  dont 
le  fílet  ferviroit  ámettre  le  quart-de-cercle  á  chaqué  mo- 
ment dans  fa  juñe  fituationy  ou  a  en  connnoitre  Tincíi- 
naifon.  J'ai  méme  examiné  quelles  précautions  on  pour- 
roit prendre  pour  tirer  le  plu^  grand  avantage  de  ce 
moyen  ,  &  je  fuis  fúr  qu^on  pourroit  perfeítionner  aíTez 
cette  méthode,  pour  rendre  les  erreurs  fort  peu  fenftblesr 
maisj'aimeilleure  opinión  desmethodes  que  y  ai  deja  don- 
nées  dans  le  troifieme  Chapitre  de  mes  Reeherches  ,  & 
beaucoup  meilleure  encoré  de  celle  que  je  donnnerai  dk 
deñbus.  Gela  m'a  engagé  a  abandoneer  ce  principe  r de 
connoltre  la  direftion  horifontale  en  mer  pendant  la 
xiuir*  II  faut  done  dés-lorsjque  le  corps  qui  doitconcourir 
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:a  déterniiner  une  certaine  dire£Hon  tienne  au  vaiíTeau  f 
.&  y  tienne  avec  une  certaine  liberté  de  recevoir  &  de 
íbivre  Fimpreífion  de  la  pefanteur  en  p  arrie  :  mais  tout 
corps  qui  tient  au  vaiíTeau,  de  quelque  facón  que  ce  foit* 
doitétre  emporté  parle  vaiíTeau  ;  &  comme  iliui  refte  une 
certaine  liberté  de  fe  mouvoir  ,  les  parties  du  fyftéme  au- 
ront  uneinertíe  relativementa  ce  niouvement;  cette  iner^ 
-íie  fe  joint  a  Fa£Hón  de  la  pefanteur  y  6c  la  forcé  réfultan- 
te  eíí:  tout-á^faít  variable  incertaine  ¿  s'écartant  de  la 
direélion  verdéale  tanto  t  plus  ¿  tanto t  moins. 

§*  On  voít  aifément  par  ce  que  je  viensde  diré,  que 
fi  on  veut  coníidérer  les  agitations  du  vaiíTeau  comme 
toüt-a-fait  irréguliexes  ¿  &  irrégulieres  en  tout  fens^qui 
ne  foient  abfolument  aflujetties  á  aucune  loi ,  íl  faut  re- 
noncer  a  route  efpérance  de  pouvoir  faire  en  tner  les  ob- 
fervations  avec  une  certaine  exaéütude  >  fans  lefecours  de 
Phorifbn  vifible,  Cominent  prétendroit-on  faire  les  ob* 
fervations  fur  terre^  fi  la  pefanteur  cfaangeok  con  tinu  elle- 
rnent  de  forcé  &c  de  dire£tion  f  fans  obferver  aucune  loi 
dans  fes  variations  ?  C'eftcependant  la  le  cas  oüTon  íe 
trouveroit  fur  mer.  Ces  réflexions  ferviront  de  pierre  de 
touche^  pour  juger  de  tomes  les  méthodes  qu'une  imagi- 
nationtrop  fertiíe,pourroit  fuggérer  ^  &  qui¿  examinées 
felón  les  vraies  íoix  de  la  méchanique^  pourront  toüjours 
étre  démontrées  fauffes ,  avec  la  méme  facilité  qu^on 
pour  ra  toüjours  demontre*  la  fauíTeté  d'un  mouvement 
perpétuel  purement  méchanique  j  qui^fouvent  ne  laiíTe 
pas  d'avoir  quelque  apparence  de  réalité.  Je  dis  done 
qu'ence  cas,  il  faudroit  recourir  a  FArbaiétej  ou  au 
Quartier  Anglois ,  &  fi  la  nuit  éroit  obfeure  y  tácher  de 
rendre  Thorifon  vifible^  ce  qu'on  pourroit  faire  par  plu- 
fieurs  moyens. 

§*  y.  Jecrois  doncavoir  démontréla  néceffité  abfolue 
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de  chercher  quelque  circonfíance  dans Ies  agitations  (fuá 
vaifíeau  >  qui  permette  de  déterminer  la  dire£tion  de  ta 
pefanteur,  &  d'en  féparer feffet  d'avec  celuide  I'ineítí* 
des  corps ;  &  par  un  bonheur  admirable  ,  une  teile  cir- 
confíance fetrouve  dans  les  agitations  du  vaifíeau  \  pTaiF- 
que  j'ai  démontré  que  deux  ou  trois  balañeemens  de  fuitc  p 
qui  puifíent  étre  cenfés  égaux  fuffifent  pour  déterminer 
la  dkettionvertieale.  Une  condition  fi  fimple,  &  en  mh- 
me  tems  fi  conforme  á  la  nanire-,  aureit  furpaffé  infini- 
menttoutemon  acteme,  írlehafard  ne  uva  volt  conduk 
auparavant  a  reehercher  la  nature  des  balañeemens  har- 
monieux  des  parties  difFér  entes  d'un  fy  fíeme,  qui  fait  un 
des  plus  importans  fu  jets  que  je  connoiífe.dans  la  Mecha- 
ñique  ,  Se  furtout  dans  la  Phyfique. 

§.  5.  Püifque  c'eíHa  le  feui  principe  utilé  que  la  théoríe 
admette,  &  que  rien  n  eft  fáifable  dans  la  pf  arique ,  qui 
fbit  dérnenti  par  une  bonne  tbéorie  >  nous  fommes  réduks 
atourner  toute  notre  attention  du  cété  de  ee  principe-, 
pour  voirde  quelle  milité  il  peutétre  dans  lapratique* 
Cet  examen  fe  réduít  a  deux  points  ¿  qui  font  la  réalité  du 
principe  dans  les  agitations  du  vaifíeau  >  ótla  cünftru£Hon 
d'une  machine  fondée;  fur  ce  principe  y  s'il  eft  trouvé 
jufte. 

5.  7,  Si  la  mer  étoit  unie,  6c  qu'on  eüt  imprimé 
vaifíeau  quelque  balancement ,  on  conviendra  avec  moi  > 
que  le  vaifíeau  ne  manqueroit  pas  de  continuer-  de  lui- 
méme  fes  balañeemens  pendant  un  tems  confidérable,  & 
que  ees  balañeemens  ne  diminueroient  que  peu  á  peu ,  Se 
méme  infenfiblement-,  á*  caufe  de  la  mafíe  énorme  du  vaif- 
féau.  Si  au  contraire  le  vaifíeau  eft  fuppofé  entierement  en 
repos  dans  une  mer  agitée  ,  ií  ne  fera  balancé  que  peu  á 
peu  x  &  il  lui  faudra  un  tems  confídérabíe  pour  étre  agité- 
4üns  toutQ  fa  forcea  Une  feule  lame  peut  bien  élever  le 
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Vaifleau  ^  mais  non  pas  le  faite  rouíer  ou  tanguer  dans  touté 
ía  force  j  ni  lui  faire  changér  brufquement  fes  roulis  ou 
tangages  ,qui  lui-fetont  deja  imprimes,  &  iln'eft  quefíioa 
ici  que  de  ees  deux  mouvemens.  L'a&íon  fucceffive  des 
lames  de  la  mer  y  ne  faít  qu'entretenir  les  agitations  du 
vaifleau,  &  en  prevenir  les  diminutions  » tout  comme 
dans  une  horloge  chaqué  coup  de  d en t  dans  la  roue  de 
rencontre ,  ne  produit  pas  tout  le  balancement  du  pendu- 
le  j  mais  ne  fait  que  pjrévenir  une  diminution  infenfible-, 
qu'il  fouffriroit  fans  cela.  Cetteraiíon  me  paroítfuffifanre, 
pour  diré  que  les  baiancemens  d'un  vaiífeau  font  naturel- 
lement  teís  que  nous  les  fuppofons  x&c  qii  il  faut  un  grand 
cürrcGUES.de-  caufes  accidenrelles  7  pour  que  les  balance*- 
mens  qui  fe  fuivent  immédiatement^foient  fort  diff^rens  > 
entre  eux.  J3ai  víi  des  laiíies  fe  brífer' contre  le  vaiífeau  ¡ 
fans  que  fes  roulis  en  fuífent  changés  coníidérablenient  j 
j'ai  vu  auífi  tous  les  branles  &  autres  chofes  fuípendues 
fous  le  pont }  faire  leurs  aliées  &  venues  avec  beaucoup 
d'harmonie>  ai*  lien  qu'elles.  auroient  été  jettées,  Turía 
d'un  cóté  ,  Tautre  d'un  autre ,  fi  les  agitatrons  du  vaiífeau 
étoient  toujours  tout-á-fait  irrégulieres.  Geux-la  méme 
qui  n'auront  vu  que  de  deífus  les  cotes  les  vaiíTeaux  balan- 
ce^ conviendront  de  notre  principe  ?  aurant  confirmé 
par  tomes  fortes  d'expériences  ¿  qu'il  eíl  fondé  fur  la  raifon..-  - 
Gependanr  ^-demande  fimp  lement  qu'on  fuppofe  arriver 
quelquefois  >  &  li  PoAjfeut  par  hafard  y  ce  qui  doir  arriver 
prefque  toüjours^&  par- un  méchanifme  naturel  :  car 
deux  ou  trois  baiancemens -de  fuite  ,  pleins  &  égaux  \ 
qu'on  reconnoít  facilement  j  &  que  TObfe^vateur  peut 
toújours  mettre  á  profit  ?  fuffifent  pour  notre  deífein^  & 
feront  le  méme  effet  que  s'il  y  en  avoit-  eu  mille;  &  ees 
deux  ou  trois  baiancemens  pourroient-  étre  encoré  aífez 
inégaux  }  fans  que  cette.  inég^liré  causát  uno.  erreur, 
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confidérable  dans  robfervation  á  íaire*  Je  conclus  done 
qu'on  peut  admettre  j  fans  le  moindre  fcrupule  ?  le  princi- 
pe en  queftion ,  pour  Pufage  que  je  me  proppfe,d'en  faire* 
§.  8*  Aprés  avok  fibien  établi^  tant  dans  ees  Addi- 
tions  >  que  principalement  dans  nía  premiereDiflertation, 
la  réalité  du  principe  qui  doit  faire  la  bafe  de  -tomes  les 
machines  >  dont  on  peut  enCore  efpérer  quelque  fuccés  ¿ 
je  ne  dois  pas  douter  que  FAcadé,mie  n'a.cco.rde  fon  ap- 
probation  aux  recherches  que  pal  faites  dans  la  premiere 
partie  de  ma  Diífertatlon  >  qui  contiene  des  Théorémes 
■purement  niéchaniques ,  tirés  d'une  théqnebeaucoup  plus 
genérale  ^  que  j  avois  trouvée  depuis  quelques  années* 
Ces  Théorémes  pous  mettent  en  état  de  tirer  un  plus  grand 
;i]fage  des  horloges  en  mer  ?  &  íur-tout  ¿  de  connoítre  a 
.chaqué  inftant  la  direéiion  verticale  ^  de  laquelle  dépend 
uniquement  notre  queftion  principale.  Ces  Théorémes 
font  d'aiileurs  d'une  náture  apouvoir  étre  faciíemqntcon- 
firmés  par  des  expériences.  Je  Áe  jnfarréterai  done  pas  á 
une  plus  ampie  expoíition  >  nétant  plus  queftion  que  de 
voir  fi  nos  Théorémes  peuvent  étre  appliqués  a^ec  quel- 
que fu  cees,,  au  but  que  nous  nous  propofons*  Je  dirai 
done  d'abord  quelques  mots ,  fur  Fapplicarion  que  j'en  ai 
.deja  faite  dans  mps  recherches  antérieuresíj  &  puis  je  pro- 
,poferai  une  nouvelle  maniere  de  mettre  ees  Théorémes4 
profit,  dans  la  platique,  que  je  crois  plus  fúre  &  plus  faeile 
a  remplir  pour  les  Obfervateurs.*^p 

§.  5?  ,  Les  njoyens  que  f  ai  donnés  pour  connoítre  la-vraie 
4ite£tion  yerticale  en  mer^  malgré  fagitation  du  vaiífeau^ 
&  fans  le  fecours  de  rhorifon ,  font  fondés  fur  la  mefure 
des  angles.,  que  font  entre  euxplufieurs  pendíales  mobiles 
autour  dnn  méme  axe ;  &  j*ai  décrk  la  machine  qu'on 
pourroit  conftruite  pour  connoítre  lefdks  angles.  (.£.  xlv.) 
.Ceft-lá  le  fondement  de  ma  méthode  genérale,  fur 


Éf     ASTRONOMIQUES;  87 

laqueíle  je  feraí  quelques  reñexionsj  en  priant  le  te£teuc 
de  voir  dans  mes  Recherthes  les  mérhodes  particulieres  * 
&  les  t éflexions  que  j'ai  déja  faites  fur  toares  mes  mé- 
thodes** 

J'aiconfidéré  d'abord  qu'un  péndulo  conferveroit  par- 
faitement  fa  íltuation  verticale  dans  unvaifíeau  non  agité, 
&  faifant  voiíe  uniformérnent;  II  faudroit  done  en  ce  cas 
préférer  fufage  des  pendules  appliqués  au"  denii-cercle  5 
a  celur  de  TArbaléte  &  du  Quartier  Anglois.  Mais  eomme 
Fagitation  du  vaiífeau  jette  néceííairement  les  pendules 
de  cote  &  d'aurre,  j'ai  marqué  tbut  ce  qu3on  pouvok  6c 
ce  qu'il  fallok  faire  f  pour  diminuer  ees  éloignemens  >  lef- 
quels  ,  avec  ees  pré  cauri  ons  ,  ne  feront  pas  fort  confídé-j 
íabbs.  Enfin  >  les  formules  que  f  ai  données  au  §.  xxxix  >■ 
íervent  a  cannoítre  ees  éloignemens :  fi  done  ees  formules 
laiíTent  queique  ineertitude  dans  la  pratique,  (cairelles- 
font  tout-a-fait  fures  felón  la  théorie  )  cette  iheertirude  ne' 
regar  de  pas  l-angle  principal,  qui  eft  la  hauteur  de  Paftrer 
mais  fimplement  Fangle  de  correftion  ¿  &  il  mefemble' 
que  ce  feroit  pouffer  la  rigidité  trop  loin  ?  que  de  de  man- 
der  dans  ees  angles  de  corre£tion-  une  cérritude  entiere? 
fur-tout  lorfque  tous  les  moyens  connus- jufqLi'iei  nous-1 
manquent. 

J  ai  donné  au  %  xxxix*  deux  formules  i  la  p*emieré: 
eft :  • 

dtlafeconde  eft  celle-ci  : 

Je  n'ai  donné  la  demiere  formule  ,  que  pouí*  réfoudre  la 
queftion  fuivant  toute  h  rigneur  de  la  théorie  ,  6c  fimple- 
ment pour  éviter  queique  íncerdtüde  qui  pourroit  refter 
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dans'la  quantité  á.  Effe&ivement  la  feconde  formule  efí 
préférable  á  la  premiare ,  fi  Ton  fuppofe  nos  principes  fur 
Ies  balancemens  du  vaiffeau  exa£tement  vrais  :  mais  s'ils 
ne  le  fonr  pas  5  Ü  en  rejaiiíira  quelque  mcertítude  fur  Jes 
ingles  M&i  Ny  qui  pourroit  étre  de  plus  grande  confé- 
quence  _>  que  ne  feroit  fincemtude  qui  pourroit  *eflter  fur 
la  quantité  A.  On  pourroit  done  en  ce  cas  préférer  la^ pre- 
fiere formule  ,  pour  laquelle  .j'ai  marqué  au  §.  xl  les 
précaurions  qu'on  peut  prendre  :  lawachine  en  deviendra 
■en  niénie'tems  plus  fimple  >  Se  le  calcul  plus  iacile  ;  on 
pourroit  raéme  garder  les  trois  pendules  9  en  fui  van  t  toü- 
jours  le  calcul  de  la  premiere  formule  ¿pour  fe  mettre  en 
état  de  s'aifurer  déla  jufteífe  de  fobfervation  ¿.car  fi  le 
calcul  donne  le  méme  angle  Ay  par  les  ,trois<com£inai- 
<fons  qu'on  peut  faire  fur  deux  pendules  .entre  les*  trois,, 
ce  fera  une  marque  infaillible  >  tant  delabonté  dé  la  mé* 
thode  j  que  de  la  juñeíTe  d^Fobfervation, 

Quant  a  la  machine  que  je  propofe  au  X  X  l  v.j  je  ne 
crois  pas  que  ni  la  conftru£lionr  ni  la  maniere  de  s5en  fer- 
w  foient  fort  difficiles.  11  fera  fans  doute  faeile  d'imagi- 
¿íer  un  refFort  >  lequel  venant  á  fe  débander^par  Tartouche- 
ment  du  doigt  a  quelque  languette>  arréte  tout  d'un  coup 
jes  pendules  appliqués  au  demi-cercle.  II  ne  iaudra  pas 
non  plus  beaucoup  d'adreífe  a  FObfervateur  y  pour  jptii 
qull  s'y  foit  habitué,  pour  toucher  la  languette  á  própos 
&  á  point  nommé;  on  tire  des  epups  d^e  fufilp  quideman- 
dent  incomparabíement  plus  d'adreffe.  Je  ne  yois  done 
pas  pourquoi  on  devroit  renoncer  a  toute  efpérance  de 
tirer  quelque  fuccés  de  ces  idées  ,  quoiqu'aífez  paradoxes 
á  la  premiere  apparence.  L'extréme  difficulté  ,  ou  fi  je  ne 
me  trompe  f  l'imppffibilité  entiere  de  donner  des  machi- 
nes fondées  fur  d'autrqs  principes  ^  mérite  que  Ton  ,ait 
quelque  indulgence.poux  tomes  celles  que  nos  principes 
/oumiíTent*  §*  io* 
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&  lOi  Je  víens  aux  nouvelles  idées  quej*ai  concues, 
depuis  que  j'ai  eu  fhonneur  d^envoyer.  nies  premieres 
Recherches  a  l'Ácade'mie  ¿  inais  toujours  fondees  fur 
les  mé mes  principes,  Eli  es  auront  ce  grand  avantage  ,  de 
reteñir  confíamaient  le  demi-cercle  dans  fa  juftepofirionj 
malgré  Fagitation  du  vaiífeau  3  par  oü  on  e'v  itera  tous  Ies 
inconvéniens  de  nos  methodes  précédentesj  qui  en  ren* 
dent  la  pratique  difficile.  Mais  pour  metrre  le  Ledeur  au* 
fait  7  ii  elt  néceffaire  de  remonter  a  laíburce*;On  remar- 
quera  au0i  que  ce  que  je  dirái  d'abord  ne  peut  étre  ap.pli- 
qué  qu*aux  balancemens  d'un  vaifleau ,  qui ,  dans  fa  pofi- 
tion  moyenne  3  fe  tient  tout  droit  :  mais  je  démoritrerai 
enfuite ,  que  le  méme  raifonnement  fubfiílera  toujours  P 
quoiquele  vaifleau  foit  cguché  fur  un  de  fes  cótés. 

§.  i  i  *  Son  dans  la  p  re  mi  ere  Figure  (quí  eft  prefque  la 
méme  que  la  troifieme  Figure  de  mes  Recherches  ) ,  A 
im  point  ñx^^AMuns  verge  verticale,  dont  Textrémité 
ykffaífedes  balancemens  BMB*S  dañs  le  plan  BAB\ 
fuivant  les  loix  des  pendules  fimples ;  fuppofons  au  point 
M  un  perit  axe  perpendiculaire  audit  plan  BAB*  >  autour 
duquel  balance  libremfent  une  autre  yérge  mMn¡  dans  le 
ttiéme  plan  BA  B',  pendant  que  fon  axe  en  A?  balance  au- 
tour du  point  A  7  je  dis  qu'on  pourra  faire  enforte  ¿que 
pendant  ees  balancemens ^  Pextrémité  n  de  la  verge  mMn 
reíte toujours  dansla  méme  verticales,/? ,  de  maniere  que 
la  verge  A  Mz^zm  pris  la  íituation  A  B  ou  AB\  la  verge 
mMn  fe  trouve  dans  la  íituation  CBp  ¡  que 
le  point p  ne  décrive  que  de  petates  portions  infenfibl.es 
np  ,  dans  la  verticale  nA.  Voici  cpmment  je  determine 
Jalongueqr  Mn  >  reqiúfe  pour  cette  condition. 

#Sok  A  M~  L;h  longueur  d'uri  pendule  fimple  ifo- 
chro.ne  a  avec  les  balancemens  du  point  M  =  A;  la  diflan- 
ce  du  centre  d'ofcíllation  de  la  verge  m  n }  depuís  fon  axe 
Prix.  17^; — 47-  M 
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enM'*=*ly  c'eft-a-dke j  que/  marque  la  longueur  d'ufi- 
pendule  limpie  ifochrone  ?  avec  les  balancemens  que  fe- 
roit  la  verge  m  n  ñ  fon  axe  en  M  éroit  fixe  ;  qu'on  tire  en- 
fuite  les  verticales  BE  &  B^'^-jai  démontré  dans  ma 
premiere  Differtation  >  au  $.  i x  ,  a  la  note  (  C)  3  que  Fan- 

-  gle  C2S  £  ou  CB'E'Tett  =  *^fXBA  M\  on  aura  done 

^WíSíBp.M—^^i^BAMj  doüTori  tire  cette  analo- 
gie  B p  A4 :  B  A  M  =  L :  A —  / ;  &  fi  on  fubñitue  au  lien  > 
de  la  raifon  de  Fangfe  Bp M  a  BAM>  qui- font  cenfés' 
fort  petíts  j  celle  de  leur  finus  >  ou  bien  celle  des  'lignes'* 
AB  dc'pBy  on  aura  AB  (L)  :  Bp  =  L  :  A  —  /,  &  par 
conféquent  Bp  =  Á  — L 

Donnanr  done  á  la  partie  Bp  ou  Mn  de  la  verge  CBp 
bu  m  Mn  cette  longueur  A  —  /  >  Textrémité p  ou  n  ne  fera 
que  des  balancemens  infenfibles  vertieaüx  3  exprimés  par 
np  ,  pendant  que  laxe  en  M¡  par  lequel  la  verge  efi  fuf- 
p.endue  5  eñ  fuppofé  faire  les  balancemens  exprimés  par 
Tare  BMB'\  qui  font  comme  infíniment  plus  grands  que 
les  premiers ,  pendant  lefquels  méme  fextrémité  n  oup 
ne  fort  jamáis  de  la  verricale  proldngée  A M.  J'ai  confir- 
mé cette  propofition  par  plufieurs  expériences,  dans  lef™ 
quelles  Ü  efí  indifférént  que  le  point  A  foit  au-deífous  ou 
au-deffus  du  point  M;  la  diftance  A  M  indiquée  par£j , 
xfy  entre  point  en  compte.non  plus :  il  n  y  a  qu\exami- 
ner  dans  ees  expériences  ¿  les  longueurs  A  6c  /,  - 

§m  1 2^  Si  au  Heu  d'uneXeule  verge  telle  que  m  Mn$  on 
en  met  plufieurs  qui  tournent  toutes  librement  autour  dü 
méme  axe  en  M¿  &c  qui  ai-ent  toutes  la  propriéte'  marquee 
dans  le  précédent  atticle  ^  Textrémité  de  chacune  reitera 
toújours  j  pendant  les  balancemens  de  leur  axe  commun  j.  - 
dans  la  méme  yerticale  prolongue  AM;  on  pourra  ce- 
p¿mdant  varier.  d'une  facón  ^uelconque 3  les  longueurs 
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-telíe  que  Mn,  en  variant  pour  chaqué  verge  ía  diftance 
de  fon  centre  d'ofcjilation  au  point  de  fuípenfion  en  .Ai. 
:La  feconde  Figure  j  ou  j'ai  mis  les  lettres  an alegues  pour 
un  des  cotes ,  explique  afTez  rna  penfée.  La  verge  qui  a  fat 
diñance  /  la  plus  p.eíite  ,  efí  repréfentée  dans  fon  plus 
.grand  éloignement  par  CBp  3  &  celle  qui  a  cette  pareille 
diftance  la  plus  grande  >  eíl  repréíentee  par  OuB pULy  mais 
je  veux  que  3  a  premie  re  CBp.  foit  conílruite  autrement 
que  toutes'les  autres ,  qui  auront  une  méme  ftrufíure  en- 

§*  i  3..  Je  demande  done  que  la  verge  CB p  ait  au  point 
p  encoré  un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  Figure,  qui 
foúrienne  une  barre  priffnatique  re&angulaire  ,  librement 
mobile  autour  de  cet  axe  >  comme  cela  efi  marqué  dans 
la  troifieme  Figure ,  dans  íaquelle  P  ¿?_  repréfente  cene 
barre^Il  eft  clair  que  cette  barre  P  (¿  *  quand  íl  n'y  aurok  . 
que  Ja  fe  ule  verge  CZfy^deftieurera  verdéale  d'eile-mém^ 
j^ndant  les  balanceniens  de  Faxe  en  M  ou  B  autour  du 
point  A  ,  &  ceux  de  la  verge  CBp  autour  de  Faxe  en  B: 
car  cette  barre  P^  n'eft  emportée  par  Faxe  en  p  ,  que  par 
des  balancemens  trés-petits  ,  qui  fe  font  dans  une  direc- 
tion  verticaíe.,  íefquels  ne  fcauroient  .faire  changer  ala 
barre  P^fa  direftion  naturelle*,  que  jeíbppofe  verticaíe, 

II  faut  remarquer  ici  une  circonftance  trés-efíentielle  4 
c'eft  que  dans  la  détermination  du  centre  d'ofcillation  de 
la  verge  CBp ,  le  poíds  de  la  barre  6c  du  demi-cerele 
qu'elle  doit  porter  ,  eñ  cenfé  ici  appartenir  á  la  verge 
CBp  j  &  tout  concentré  au  point/? ,  chaqué  partí  e  déla 
barre  ayant.le  méme  mouvement  que  le  point/? ,  auquei 
elle  eft  foútenue* 

La  barre  P^  demeurant  déja,  par  ce  feul  niéchanifme  $ 
dans  fa  fituation  verticaíe,  ce  que  je  vais  ajouter  ne  fervira 
que  pour  Fy  aítermir  davantage  ?  &  pour  prévenir  par-la 
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le  danger  ¿  que  le  moindre  attouehement  ne  la  detourne 
defa jufte  pofitíon,  Ceíl  dans  cette  vúe  que  je  confeille 
encoré  de  faire  dans  la  barre  une  eouliíTe }  ou  rain  are 
r  o ;  d  une  largeur  égale ,  &  dont  íes  cotes  en  dedans 
foient  parfaitement  polis  9  qui  recevra  les  extrémitcs  des 
autres  verges,  CBpf  ,  C¡tBpn ,  &c.  de  la  feconde  Figure. 

§*  14*  Pour  rendre  le  niouvement  des  extrémités  de 
ees  autres  verges  dans  la  eouliiFe  parfaitement  libre  >  on 
pourra  garnir  chacune  de  ees  extrémités //^^  &c.  dJune 
poulie  travaillée  avec  grand  foin,  dont  le  diámetre  foit 
tant  foit  peu  plus  petit  que  la  largeur  de  la  rainure, 

1  Si  Fon  donne  a  toutes  ees  autres  verges  CBp*  f 
O'Bp^y&c.  la  propriété  marquée  au  §.  1  i/en  faifantpour 
chacune  la  partie  Bpf~K — 1 V  y  il  efí  GÍair  qu5eííe§  con- 
courront  toutes  a  reteñir  la  barre  P  dans  fa  íiruatron  ver^ 
ticale  >  puifque  leurs  balancemens  harmonieux  ne  laiífe- 
ront  pas  de  conferver  une  liberté  entiere y  s'ih  fontfuppo- 
fes  fe  faite  dans  chacune  á  part  ^  avec  toutes  les  loix  q^ 
la  théorre  exige &  fi  au  con  tr  ai  re  on  fuppofoit  aux  ver- 
ges une  difpofition  á  ,sJéloigner  de  ees  loix  s  eíles  s'en  em- 
pécheront  íes  unes  les  autres  3  Tharmonie  des  balance- 
mens fe  confervant  dans  toutes  les  Verges  ^  par  la  conftrue- 
tion  de  la  machine.  Ce  nefi  pas  la  un  des  moindres  avan- 
tages  de  la  machine  que  je  propofe  ici* 

§.  1  6.  Puifque  la  barre  PQ  ne  f^auroit  manquer  d'étre 
retenue  par  Ies  verges,  qui  concourent  toutes  á  cet  effetj 
dans  fa  firuation  verticale  >  on  n'aura  qnk  afferniir  un  de- 
mi-cercleá  cetre  barre  ,  telque  SRT,  dont  le  diametre: 
ST  foit  perpendiculaire  a  la  barre  ,  avec  une  alidade  mo- 
bile  XZ¿  avec  laquelle  on  pourra  prendre  la  haureur  d'un- 
aftre  tout-a-faít  a  fon  ai  fe  ,  &  a  peu  prés  avec  la  méme 
exa£Htude  qu'onie  feroit  fur  terre.  Voici  encoré  quelqués- 
précajutions  qu'il  faudra  prendre* 
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$.17.  L'axe  en  B ,  qui  foutient  tout  le  fyfléme  f  ¿tant 
perpendiculaíre  au  plan  de  la  Figure ,  &  natureilement 
horifontal,  doit  étre  mobile  honfontaíement  3  ce  qui  eft 
facile  a  faire ,  &  PObfervateur  doit  étre  mis  en  état  de 
gou verter  avec  une  main  cet  axe 9  pour  pouvoir  reteñir  a 
peu  prés  le  plan  de  la  machine  dans  le  plan  vertical  de 
Paftre  qu'il  veut  obferver  ;  maís  il  p tendrá  garde  de  ne 
toucher  en  aucune  autre  facón  ni  la  barre  ,  ni  íes  verges.  y 
afin  de  leur  laifler  une  liberté  entiere  de  fe  mettre  dans 
leur  juflepofirion  á  chaqué  ínftanr.  II  efl:  vrai  que  la  ma- 
chine gardera  quelques  balancemens  dans  le  plan  per- 
pendiculaíre aceluidela  machine  :  mais  ees  balance- 
mens ne  foíit  d'aueune  conféqnence  feníible,  &  je  ne 
crois  pas  qiron  doive  rendre  la  machine  plus  compoíeé 
pour  y  remédier  ^  comme  on  le  pourrok  faire  fi  on  y  vou- 
loit  avoir  égard*  L'Obfervateur  prendra  aüffi  bien  gard*, 
en  dirigeanr  de  f  autre  main  PaÜdade  XZ  $  de  n*y  toucher 
que  de  Pextrémité  du  doigt ,  &  Pímplemeos  par  de  p^tits 
coups ,  fans  y  appuyer  y  &  cela  totijours  pour  ne  pas  dé- 
ranger  lefyftéme  dans  fes  mouvemens  narurels*  Peut-étre* 
fera-t-ií  plus  con  venable  d'employer  deux  perfonnes, 
dont  Pun  fok  arrentif  a  reteñir  Ia axe  en  B  dans  fa  jufte  pófí- 
tion  ,  &c  fautre  á  diriger  fimplement  Palidade; 

§ifnS.  Si  fai  fuppofé  jufqu'ici  la  ligne  A  M  verticales 
ce  n'a  été  que  pour  rendre  monfyftéme  plus  clair  &  plus 
inteligible.  Je  dis  done  á  préfent  ^  que  tout  mon  raifon- 
nement  fubfifíera  encoré^  quelque  incline'e  qu'on  fuppofe 
la  ligne  A  M,  On  n'a  qu  a  comparer  enfembie  la  fe  conde 
&  la  quameine  Figure,  pour  voir  toutela  différénce  qifíf 
y  aura  d?un  cas  a  fautre,  Voici  done  comment  je  demon- 
tre qu'on  aura- encoré  pour  ce'fecond  cas  Bp  =  á  — ¿¡  en 
coníiderant  les  angles  CB  E  &  B  A  M  comme  forr  petirs^ 
de.  mé  me  que  no  us favo  os  fait  pour  le  cas  précéden-t.. 

M  iij 
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Qupn  tire  dans  la  qua tríeme  Figure  ?  les  horifontáles 
BG  &  AíFavec  la  verticales  F?  &  le  mangle  BG  M 
pourra  étre  cenfé  femblable  au  triangíe  A  í  M>  Or,  j3ai 
demontre  au  §*  x.  de  mes  premieres  Recherches  3  que 

JangleCJSE^gx^  x  B  A  M  Mais  CBE^BfG 

BG        BG     JM   ^    ^         AF_     BM_  -  AF 

 JJ         BM*  Bp  ~~~'aMX  LJGnC^AÍX  ¿p 

L  n   ,  a,  BM         L  r>  a  7\x       L  B  M 

*  ^7  x  M ^ '  011  Jf  =  ~l  *  B  A  M  =  —t  X  Aík 

=  JZTi  >  &  Par  conféquent  ~  ~*=  j  ou  i?p  =  ^  —  L 
C  Q.  F.  Dfl 

Voilá  encoré  une  propriéré  ex  treme  ment  favorable  a  no^ 
■rtrefyftemej  Scfanslaquelieilauroit  été  entierementdétruit, 
puifquelmclinaifon  moyentie  du  vaiffeau  efítoujours  in- 
cfrtaine  6í  inconftante.  La  sature  nous  donne  ici  du  fe- 
cours^oütout  moyen  nous  eutrnanqué-Nous  voyons  donp 
.  que  la  barre  ( Fig,  3 .)  confervera  fa  direílion  verticale, 
Jorsméme  que  Paxe  cnMouB ,  par  lequel  le  fyñéme  efl: 
:foürenu ,  balance  autour  d'un  point  pris  hors  de  la  vértice 
le  PQMi  Se  ainfi  la  machine  que  je  p  ropo  fe  í9  fe  r  vira  ¿ga- 
lement  pour  toutes  les  poíitions  du  vaiífeau* 

ip*  Cequejeviens  de  diré  fuffit  pour  eomprendre 
.notre  fyñéme  ^  &  toutes  les  raifons  qui  noy  ont  coqgjuit* 
Je  ne  m'arréterai  pas  aux  defcriptions  purement  mécha- 
ñiques;  les  machinifíes  y  fuppleeront  d'eux-mémesjauífi- 
XQt  quyús  fe  feront  mis  au  fair.  Mais  jl  nous  refte  des  re- 
marques eífent  ielí  es  á  Paire  3  titees  de  la  théorie,  touchant 
la  conñruÜion  des  verges  ^  qui  fpútiennent  &  dirigencia 
>barre }  á  laquelle  le  demi-cercle  eft  afFermi  3  &  touchant 
ja  facón  de  les  préparer  pour  l'obfervation  Aftrdnqmique  ¿ 
: toutes  Ies  fois  qu'on  fe  propofe  de  la  faire. 

§.  20.  Je  ne  prétends  pas  que  la  quantité  A¿  qui 
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tíiáfqoe  la  longueur  dü  pendulé  limpie  ifochrone  }  avec 
les  balancemens  du  vaiífeau^  foit  toújours  tout-á-fait  la 
jíiéme  pour  tóutes  les  circonftanees :  mais  je  crois  bien 
qu'elíe  peut  étre  cenfée  telle  pour  les  mémes  circonftan* 
c¿Sy  &  pour  unpetit  intervalle  de  tenis*  Ilfaudra  done  ac- 
commoder  la  machine  aux  circonftances  ou  Ton  fe  trou- 
vera ,  &  cela  conílftera  á  mettre  les  centres  d'ofciílation ] 
des  verges  CBp,  CB pf>  &cc*  dans  leür  jufte  poíition  >  de : 
íbrté  que  pour  chacune  la  quantité  Bp }  Bpf¡  &c.  devien- 
ne  —  A  —  L  Cette  condition  demande  que  chaqué  verge 
íbitgarnie  d'unpoidsj  qu*on  puiífe  monte r  6c  defeendre 
tüut  le  long  de  la  verge  y  tput  coninie  dans  les  pendules 
appliqués  aux  horíoges ;  moyennant  ees  poids  y  on  pour- 
ra  donner  telle  poíition  qu'il  eonviendra  aux  centres  d'of- 
cillation  des  verges,  fans  changer  Ies  difíaiíces  Bpy  Bpf¿ 
Bpli  y  &c.  que  je  déíígnerai  par  a}  af¡  af\  Scc.  pendant  que 
je  diftinguerai  les  diftances  du  centre  d'afciilation ,  depuis 
le  point  de  fufpenfion  M  ou  B  pour  chaqué,  verge  ,  par 
Í}  V  rV\  &c.  Ces  dénominations  nous  donnenta  — A — /; 
a*=  A  —  /' ;  af-z^  A  —  ln y  &c.  ou  bien  ;  /  =  A  —  #  ;  * 
/=  a? ;  /'  —  a  —  a*-9  &c.  &  ees  dernieres  équations 
marquent  les  diftances  /"  &c¿  qu'on  pourra  obtenir 
pour  chaqué  verge y  moyennant  le  poids  moblle  dont  elle 
eft  garnie, : 

§.  21.  II  faut  done  y  pour  fe  pígparer  a  Fobfervation, 
commencer  d'abord  par  connoírre  la  quantité  \¿  pour  les 
circonftances  oü  Ton  fe  trouve  ;  pour  cet  effet  y  on  comp* 
tera  le  nombre  des  balancemens  du  vaiffeau  pendapt  deux 
ou  troi^ninutes  ;  011  pourra  fe  fervir  pour  cet  effet  d'une 
montre  de  ppehe  j  dondÉfeura  connu  le  nombre  de  bat- 
temens  qu'elle  fait  dans^H!  minute.  Suppofohs  que  dans 
une  minute  de  tenis  j  le  vaiffeau  ait  fait  autant  de  balance- 
mens qu'il  y  ad'unités  en n  P  &  donno ns  440  lignes  ala 


é 


$6  RE  CHERCHES    Me  CHANEQUES 

longueur  d'un  pendule  limpie  a  fe  condes  2  &  qn  aura  la 

_  í6oü  1 784000  - 

longueur  moyenne  A  =  440  x        —  -  nn    lignes  ;  c£ 

fi  de  cette  quantité  on  retranche  pour  chaqué  verge  la  lon- 
gueur a y  a! ow  uf/ 3  qui  demeure  toújoursla  méme  j  &  dónt 
il  faut  avoir  pris  exa£terneiH  la  meíure  £  on  connoítra  au 
jufte  les  íongueurs    l}  }J;/  3  ótc.  en  Hgnes,* 

§.22.  Quant  aux  verges^  il  faut  les  régler  une  fois  p  our 
toutes  ,  par  des  divifions  exa&es  ,  &  faites  avec  grand 
foin;  ees  divifions  feront  inarquées  par  le  nombre  de  li- 
gues qui  leui"  co'nviennenr ,  &  elles  índiqueront  de  cette 
facón  ,  les  points  oü  il  faudra  toiijours*  mettfe  Ies  poids  a 
chaqué  obfervation  ,  aprés  avoír  trouvé  la  quantité  A  :  011 
fcait  que  cela  fe  peut  faire  avec  toute  la  précifion  qu'on  fe 
própofe»  Si  je  veux>  par  exemple^  trouver  le  point  oü  il  faut 
placer  le  ¡poids  rnobjle  ,  afín  que  la  diítanee  /  ou  /'  ou 
ócc.  foit  de  15*32  lignegj  je,  nJai  quJá  chercher  oüil  faut 
placer  le  poids  pour  faire  balance*  la  verge  autour  de  fon 
axe  daos  une  heure  de  tenis  5  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'unl- 
tés  en  3  60 o  ^^ffi  >  ceft-a-dire ,  1  p  2j?  fois  ¡  les  autres 
divifions  fe  peuvent  faire  par  le  calcul.  Il  y  a  encoré  une 
remarque  particuliere  a  faire  fur  cette  confíruftionj  par 
rapporr  a  la  verge  CBp  ,  qui  foútient  feuíe  la  barre  P  4?; 
c'eft  que  tout  le  poids  de  cette  barre  ¿  y  compris  celui  du 
demi-cercle,  doit^étre^cenfé  faire  partie  de  la  verge  CBp, 
&  étr.e  concentré  au  point/?.,  comme  j5ai  démontré  au 
§.  1  3  de  cas  Addítions.  C  efí  pourquoí  pour  faire  les 
divifions  fur  la  verge  CBp  ¿  on  ótera  la  barre  >  &  on  met- 
tra  á  fa  place ,  a  Fextrémité  p  ¡>  un  poids  parfaitement  égal 
a  celui  de  la  barre  &  dp  demi^ttrcle  >  &  fi  ce  pofíls  fub- 
ftitué^  avoic  un  volume  confid^role  x  ce  qui  feroit  un  peu 
changer  les  baíancemens  que  notre  théoríe  fuppofe^  il 
vaudroit  niieux  pour  Temiere  jufteffe  des  divifions  ,  les 
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chercher  par  le  calcul ,  tel  que  la  regle  de  trouver  le 
centre  d'ofcillation  enfeigne  >  aprés  avoir  pris  le  centre 
d'ofcillation  de  la  verge  CBp  á  part,  6c  reconnu  tomes  les 
proporrions  qifil  y  a  entre  les  poids  de  la  verge  du  corps 
mobile  &  de  la  barre ,  aufíi-bien  qu'entre  les  diftances 
depuis  Paxe  en  B  ,  jufqu'au  point  ou  la  barre  &  le  corps  - 
mobile  fon t  appliqués  á  la  verge.  II  faut  rien  néglíger 
pour  Pexaítitude  que  le  méchanifte  peut  dotiner  á  la  ma- 
chine,  &  qui  ne  demande  que  beaucoup  (Tatteation  6c 
d  applicarion, 

§.  25.  Aprés  avoir  decrit  toutes  les  précautions  qu'ií 
ñm  prendre  pour  la  conftrudHon  de  la  machine ,  il  ne  fera 
pas  hors  de  p ropos  de  remar quer  encoré  une  circonítan- 
ce  ,  qui  facilitera  a  TObfervateur  le  moyen  de  fe  préparer 
k  Tobfervation  :  elle  confiíte  á  marquer  par  les  mémes 
nombres,  les  divifions  correfpondantes  fur  chacune  des 
verges ;  &  afín  que  TObfervateur  fea  che  auífi-tót  les  points 
oü  il  faudra  placer  les  poids  >  ees  nombres  feront  ceux  des 
balancemens  que  le  vaifíeau  aura  faits  dans  deux  minutes 
de  tems  i  car  c'eftíimplenient  ce  nombre  qui  regle  cha- 
qué diviílon, &  ce  que j'ai  dít  dans  le précédent  arricie,  ne 
fert  qu  á  la  conñru£tion  des  verges  :  mais  l'ufage  qu'il  en 
faut  faire  fera  fort  facilité }  íi  ees  diviíions  font  marquées 
par  le  nombre  des  balancemens  que  le  vaiffeau  eít  fuppo- 
fé  faire  dans  deux  minutes  de  tems. 

£.  2%*  Apres  qu'on  aura  placé  les  poids  régulateurs  fu£ 
le  nombre  des  balancemens  duvaiífeau,  qu'onaura  comp? 
tés  pendant  deux  minutes  ,  on  pourra  fe  former  une  mar-? 
que,  pour  connoitre  fi  ees  poids  font  düment  places ;  pour 
cet  effet  on  pourra  faire  les  bouts  d'enhaqt  des  verges 
CBp* '  9OfRp,/  3  &e.  qui  ne  foütiennent  aucun  autre  poids 
que  celui  de  leur  propre  m atiere  ,  d'acier  qui  plie  quand 
il  fouffre  un  efFort  coníidérabíe  de  coté.  Si  fon  remarque 
Frix*  17^5—^7.  JS[ 
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done  que  ees  bouts  d'acier  ne  fe  courbent  pas  pendant ' 
que  le-  vaiffeau  eft  agité \  ou  qu'iís  ne  fe  courbent  pas  beau-  r 
eoup ,  Fobfervation  ne  pourra  manquer  d?étre  fort  juñe  i 
inaisíi  ees  bouts  fe  courboient  beaucoup^^o^  efíayerók 
fi  en  baiffant  ou  hauffánt  un  peu  leurs  régulateurs ,  ils 
fe  courberoient  moins ,  &  en  ce  cas  ii  faudroit  le  faire.  Je 
prévois bien  cependant  ? quil pourra arriver dans les gran* " 
des  tourmentes  ,  que  les  verges  refteront  toüjdurs  dans  K 
quelque  légere  contrainté ,  qui  pourra  provenir  de  FefFort 
que  font  les  verges  5  pour  reteñir  la  barre  dans  fa  fituation 
verticales  malgtéune  certaine  irrégularíté  des  balance** 
mens  du  vaifleau ;  aufli  eñ-ce  la  une  des  raifoiíí  qui  m'utt 
engagé  a  confeiller  d'employer  plufieurs  verges  5  qui  con- 
courent  toutes  au  méme  effet ;  fans  ees  vües  acceflbires  y 
lafeulé  verge  CBf  fuffiroit,'- 

§,  25.  Je  finirai  cette  p  arrie  principale  de  mes  Addi- 
tions  7  par  quelques  remarques  qui  regardent  le  fuccés 
qu'on  doit  attendre  de  la  machine  propofée,  II  eft  a  re** 
marquer  que  la  barre  ne  deméure  pas  feulement  dans 
uíie  fítuation  verdéale  pendant  les  agitations  du  vaiffeau^ 
fííais  qu'elle  reíte  encoré  dans  la  méme  verdéale;  6c  ainíl 
quand  méme  les  balancemens  du  vaHTeau feroient  áffez  ir- 
réguliers  pour  faire  fortir  la  barre  de  ía  ligne  j  elle  pourra- 
encoré  garder  une  pofition  verticaie par  un  mouvenient 
paralleíe  >  qui  lui  fera  plus  naturel que  tout  autre*  Voici 
un  autre  avantage  ;  c^eíl  que  tóute  la  machine  étant  fon- 
dee fur  rharmonie  des  balancemens  de  fes  patries,  fi  cette 
harmonie  étoit  dérangée  par  quelque  accidenta  elle  feroit 
rétablie  auíTi^tór,  en  verru  méme  dé  la  conftrudion,  puifi 
qu'il  doit  néceflairement  arriver  au  ni ilieu  dé  chaqué  ba- 
lancement ,  que  toutes  les  verges  &  la  barre  fe  réuniffent 
dans  un  méme  inftant,  Je  crois  auíli  que  le  moment  le  plus 
fur  pour  faire  Tobfervation  r  fera  celui  de  cette  réunion ; 
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la  barre  ?Q  ne  pourra  alo.rs  s'écarter  fenfibíement  de  fa 
yerricale ,  fur  rom  íi  on  place,  en  méme  teras  l'axe  B3  qui 
foutient  ía  machina  y  le- plus  présque  les  circonftances  le 
permettent  du  pointví  y  qui  eíl  toújours  le  centre  de  gra- 
vité du  vaiffeau.j.puiíqu'alprs  cet  axe  méme  ne  fouífre  que 
des  balancemens  aflez légers ; c  efí aufíi á quoi je confeille 
d'étre 'atteotif,  puifqu'enfin  il  ne  faut-rien  négíiger  de  tout 
ce  quipent  rendrelVbfewation  plus  exafte*  Enfin  quand 
méme  la  barre:  ne  garderoit  pas^avec  une  perfe£tion 
entiere  fa  politlón  verticale,  elle  ferok  elíe-méme  des  ba- 
lancemens régulíers  &harmonie.ux  avec  ceux  du  Faifíeau ¿ 
í^grte  qu'aprés  avok  dirigé  J'alidade  3  fans  y  -toucher 
davantage  ?  on  n'aurok  qu'á  remarq.uer  fur  la  pinnuíe  JC.S 
les  deux  poijats  extremes ,  quirépondent  aui-rayonvifuel^ 
&  en  prendre  le  milieu  ,  ce  qui  donneroit  le  petít  angle 
de  correction  pour  Pangíe  XPS,^  qui  marque  la  hauteut 
de  íaftre. 

§.  2.6*  Avec  ton  tes-ees  précautions  5  je  me  fíate  qü'ofi 
p  ourra  prendre  la  hauteur  íhr  mer  en  tout  temsr,  &  -  ton- 
Jonrs  avec  beaucoup  de  précifion*  S'il  y  a  encoré  quei- 
ques  inconvéniens  dans  Fufage  de  ía  machine -que  j'ai  dé- 
crite  ^  ils  ne  pourront  étre  que arés-lqgers  9  &..fort  exen* 
fables  par  la  nature  du  fujet,  Fourroit-ün  efpérer  ici  la  mé- 
ipe  préciíion,  la  méme  facilité  &  la  méqie  fimplicité 
qu'on  a  fur  terre?  Je  prévois  bien  cependant  v  quJon  .ne 
pourra  d.onner  a  ees  idé.es.leur  derniere  perfección ,  qu'a- 
prés  une  longue  fuite  d'expériences  r  &  d'attentions  con- 
tinuelles  áremédier  5  conformément  á  nos  principes.,  á 
tous  les  petits  dqfauts  qu*on  remarquera  dans  les  premier* 
.eíTaís.  Cérte  derniere  perfe£tion  dépendra  fur  tout  de  la 
juñe  proportion  qu'íí  faudra  donner  a  tous  égards  aux  pac- 
ties  qui  compofent  la  machine  j  &  qu'on  ne  fqautoit  dé- 
tetminer  aífez  par  la  fimple  théorie.  Cependant  ce  que 
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la  théoríe  diñe  abfolument,  fuffit  pour  nous  afTúrer  paí- 
avance  d'un  fuccés  plus  que  mediocre  f  méme  dans  leí 
premiers  eífais  ;  car  enfin,  nos  Théorémes  &  nos  Fritad* 
pes  de  Méchanique  puré  7  ne  foaffrent  pas  la  moindre 
exceprionj»  &  nos  hyporhefes  fur  les  balancemens  d'un 
Vaifíeau ,  font  fondées  für  la  bonne  théorie  hydr^lyna- 
mique  ^  ellesfont  conformes  á  toutes  les  expénencés  &C 
obfervations  nautiques  ,  &  d'ailleurs  deux  ou  trois  balan- 
cemens fucceílífs  9  achevés  &  uniformes  fuffifenr ,  &  font 
lé  méme  effet  que  fi  tous  les  balancemens  précédens  IV 
voient  éte  de  méme.  Ces  balanc'emens  achevés  &  uni- 
formes font  fáciles  a  reconnoítre;  ils  ne  peuvent  m^ruír 
d'arriver  quelqüefois  ,  méme  dans  les  plus  grandes  tem* 
pétes  y  &  on  pourra  toújours  en  prcfíter ,  foit  de  nuií  ¿ 
foit  de  ]our.  Je  crois  auífi  fermement y  que  pour  les  obfer- 
vations de  nuítj  il  n'eít  pas  poílible  d'employer  d'autres 
príncipes  ;  &  quant  aux  obfervations  de  jour^  l3expérien- 
ce  decidera  fi  la  machine  que  je  viens  de  propofer,  n  efí 
pas  le  plus  füuvent>  peut-étre  méme  toüjours^  préférable 
á  TArbaíéte  &  au  Quartier  Anglois. 

§.  27.  On  pourroit  cependant^  s'il  étoit  náceíTaíre  ¿ 
contre  mon  opinionjpoufrerlescorreélions & lexaditude 
plus  loin ,  &  méme  auffi  loin  qu'on  voudroit.  Voici  la-  % 
deífus  mes  réflexiorls*  Pai  fait  voir  que  le  pointp  ^  auquel 
la  barre  eft  foütenue  3  ne  fcauroit  avoir  aucun  mou- 
vement  horifontal ,  &  qu'il  n^eft  plus  fujet  qu  a  des  ba- 
lancemens verticaux  }  qui  ne  font  aucun  eflfort  pour  faire 
fortir  ladite  barre  hors  de  fa  fituation  verticale.  Mais 
fuppofons  qu'une  énorme  irrégulatité  dans  les  balance- 
mens  du  vaiííeau  ,  puiffe  produire  au  point  p  des  mouve- 
niens  confidérables  dans  la  direction  horifontale ,  on  pour- 
ra mettre  autour  de  laxe  en  i?,  une  feule  verge  CBf  3  mais 
extrémement  pefante  7  &  puis  appliquer  toute  la  machine 
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ieptéfcñtée  dans  ¡a  troiííeme  Figure,  á  Taxe  en/?  j  au  lieu 
de  la  fufpendre  immédiatement  par  laxe  en  B9  6t  en  ce 
cas,  cette  verge  acceffbire  doit  avoir  !a  méme  proprie'té 
touehant  la  diftance  Bp  ,  &  le  poids  de  route  la  machine 
doit  étre  eonfidéré  comme  concentré  au  point  II  eft 
clair  que  par  cette  feconde  correéHon  ¿  oh  achevera  de 
remédier  á  tous  íes  défauts :  on  voit  auííi  qu'on  peut  pouf* 
fer  ees  correftions  auffi  loin  qu'on  voudra.  La  cinquieme 
Figure  explique  le  principe  de  cette  feconde  correQion ; 
car  íi  dans  la  premiere  verge  CBBr  >  Pextrémité  .B'eft  en- 
coré fujette  a  quitter  la  verticale  prolongée  AM  >  l'extré- 
niS||g¿|^  la  feconde  verge CfBy 3  mobile  autour  du  point 
B*  ne  pourra  jamáis  s'écarter  fenfíblement  de  cette  verti- 
cale. 

§.  28.  je  ne  me  fuís  propofé  que  de  décrire  ce  que  la 
théorie  &  la  méchanique  exigent  ,  fans  rien  preferiré  aux 
Artiftes ,  qui  ñ'auront  aucune  peine  a  la  conftru£tion  de 
cette  machine ,  felón  toute  Fétendue  de  nos  vúes ,  audi- 
tor qu'ils  en  feront  bien  informes.  Je  ne  laiíferai  pas  de 
diré  encoré  quelques  mots  fur  la  conñru£lion  des  verges 
CBp  3  C/Bp/ ,  &c.  de  la  troifieme  Figure  ,  non  dans  le 
deífein  d'inftruire  les  ouvriers,  mais  dans  celui  de  mettre 
dans  un  plus  grand  jour  la  machine  que  je  propofe, 

Comme  ees  verges  doivent  tourner  librement  au- 
tour d*un  axe  commun  en  B ,  6c  fe  croifer  a  chaaue  balai> 
cement ,  il  faut  les  conftruire  d'une  facón  a  le  pouvok 
faire  en  toute  liberté  ;  c'eít  pourquoi  au  lieu  de  fimples 
verges ,  on  pourra  fe  fervir  de  plaques  reítangulaires  > 
prefque  entierement  percées ,  de  forte  qu'elles  entren t  les 
unes  dans  les  autres.  La  fixieme  Figure  ^repréfente  deux 
de  ees  plaques  i  CCppp  marque  le  bord  de  la  premiere  , 
&:  OOfpy  le  bordde  la  feconde  ¡  BB  marque  Faxe  com- 
mun, autour  duqfil  tomes  ees  plaques  peuvent  tourner 
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Irbrement ,  &  fe  croifer  ¿  fans  s'ompécher  Ies  unes  les  m~ 
tres ;  marque  la  barre  j<juí  doitfourenirle  demi-cercle; 
r  o  marque  la  longueur  de  la  couliffe  ^  qui  recoit  le  bord 
p* garni  d'une  poulie  dans  fon  mili eu  5  pendant  que  la 
barre  eft  foutenue  par  le  bord  pf  j.autour  duque! .elle  tour- 
ne  libremente  La  troiíieme  Figure  marquera  enfuite  en 
profil  j  avec  des  lettres  ánalogups  ^ceque^epréfente  cette 
fixieme  .  Figure.  ,Ij.e  centre  de  gravité  de  chaqué  plaque 
doi-tétie.  beaucoup  au-defíbus  de  l'axe  BB. 

,§.  23.  Je  ne  dirai  plus  quoin  mot  fiar  la  maniere  de  íkf- 
pendre  la:riiachine: je^ crois  que  la  meiüeure  maniere  fera 
de  fe  fervir  d'une  genouillere  :  mais  le  globe  d_Qjfc$Sre 
creufé  en  dedans¿  6c  laiífer  deux  ouvertures^nhaut  &  en 
bas  y  pour  donner  la  liberté  aux  verges  o u  plaques  >  de  fai- 
re  leurs  bal  anee  mees  auto  ur  de  Taxe  BB*J.t  repréfente  un 
s  tel  globe  par  la  feptieme  Figure  ,f  dans  la qu elle  B  B  mar- 
que l  axe ,  qui  fotiri^nt.  la  machine  ,  &  les  ouvertures  ei> 
tre  les  bords  MM  Se  NN¡  laiíTeront  a  ees  verges  ou  pla- 
ques ,  tome  la  liberté  de  faire  leurs,  balance^mens. 

§.  30,  Je  n ajoúterai : plus  qu'une  feule  réfiexion  fur 
,  ce  tte,  .matiere  K  mais  e  fíen  ¿elle  ,  mi  le  ¿  &  qui  fera  voir 
combien  j'ai  été  fcrupuleux  dans  cet  examen  5c  ees  re- 
cherches.  Refíbuyenonsrnous  done  pour  la  troifieme  Fi- 
.gu re  ?  que  Bp  =A  —  Bp'== A  — /y?  &c*  que  A  exprime 
la  longueur  d'un  pendule  fimple  ifochrone  avec  Íes  ba- 
lancemens  da  vaiífeau ,  pendan t  que  les: lettres  ¿?  &c- 
marquent  les  diftapces  des  centres  d'ofeillations  des  ver^ 
ges  ou  plaques  CBp  ,  CBp*  *  &c.  depuis  Faxe  en  B.  Ces 
quantités  /,  ¿\  8cc*  font  arbitraires }  6c  on  peut  les  rendre 
auíTi  grandes  quonveut,  fans  faire  les  bouts  -BC9  BCy&Lc. 
plus  longs  ,,  en  approchant  davantage  leur  centre  de  gra- 
vité dupoinrü  ;  mais  il  y  a  un  inconvénient  de  part  & 
d  autre  r  a  les  faire  trop  grandes  £c  Üip  petites»  Si  elles 
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fónt  grandes,  les  verges  ou  plaques  prendront  trop  d'efíbr 
daris  leurs  balancemens,  6c  fi  eíles  font  petites  >  les  parties 
Bp  ¿  JBfV  Scc,  deviendronf  trop  grandes  >  6c  incommodes 
pour  la  conítru&Iori  6c  pour  fufage  de  la  machine  :  car  la 
longueur  A  peut  aller  peut-éfre  au-delá  de  40  ou  méme 
de  yo  piés-  J'ai  done  examiné  foigneufement,  fi  on  ñe 
pourroit  pas  remédier  a  ce  fecond  inconvéníent >  6c  j'ai 
trouvé  qu*on  peutle  faire  dé  la  maniere  qui  fuit, 

II  eít  claír  qu'en  diminuant  les  parties  Bp  >  Bp*  ¿  8ca 
dans  une  méme  proportion^  la  ligne  qui  ferá  tiirée  par  les 
extrémités  ,  fera  parallele  a  PQ  3  &  par  conféquent  én- 
c^jj^Hjticale;  mais  alors  le  point/?  ne  fera  plus  immobile 
par  rapport  a  Thoriíon ;  il  fera  des  balancemens  >  6c  Faxe 
cnp,  qui  foutient  la  barre  P^  emportera  cette  barre  par 
des  balancemens  horifontaux ;  ees  balancemens  pourront 
faire  fortir  la  barre  hors  de  fa  pofition  verticale  :  on  peut 
cependant encoré  prevenir  ce  dérangementj  qoí  gáteroit 
tout  3  de  deux  faqons.  ILzpremme  eft  decharger  beaucoup 
les  verges  ou  plaques  CjBp  y  CBp*\  6cc,  6c  fbrt  peu  la 
barre  PQ  >  qui  en  ce  cas.,  ne  fera  aucun  effort  fenfible  fiir 
les  verges  ou  plaques, 6c par  conféqubntgardera  conftam- 
ment  fa  direéiion  verticale.  La  feewde  confifte  á  placer 
Taxe^?  au  centre  de  gravité  déla  barre  P  O  j  y  compris  le 
poids  da  demi-cercle.  Par  ce  fecond  m  oyen ¿  la  barre  PQ 
ne  fait  plus  aucun  effort  pour  quitter  la  fituation  verticale  ? 
pendant  qu'elle  eñ  emportée  par  le  poinr/? ,  par  des  ba- 
lancemens horifontaux^  6c  elle  eft  cependant  retenue  dans 
fafituation  verticale  ,  par  les  bouts  des  autres  verges  oti 
plaques*  M.  Bouguer  avoit  déja  remarqué  le  grand  avan- 
tage  qu'il  y  auroit  >  &  fatisfaire  en  méme  tems  á  ees  deux 
points ,  dans  fa  Piece  qui  a  remporté  le  Prix  de  1  725^ ,  6c 
qui  Ta  fi  bien  m^rité :  mais  ce  grand  Géometré  ,  qui  pof- 
fede  égalemeht  toutes les  connoiíTances  de  Phy fique,  d<* 
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Méchanique  &  de  Navigation  y  fi  néceífaires  pour  ees 
fortes  de  queflions,  ne  s'eft  fait  aucune  peine  de  marquer 
lui-méniePimperfe£tion  de  ía  méthode  qu'il  décrít  ^  pour 
ob reñir  en  quelque  facón  cet  avantage.  Je  cite  avec  plai- 
ílr  cette  beíle  Piece  ]  &c  fy  renvoie  mon  Léele ur ,  pour 
un  plus  grand  nombre  díameles  qui  nous  refteroient  á 
coníidérer ,  &  qu'on  y  trouvera  tous  traités  avec  toute 
l'exactitude  &  la  perfpicacité  poffible.  Ses  principes  font 
d'ailleurs  conformes  mx  miens ,  ou  du  moins  compati- 
bles :  il  ni'eft  cependant  revenu  depuis  peu  >  qu'on  a  atta- 
qué  une  propofition  qui  nous  eft  commune  >  fea v oír : 
Qt¿un  vaiffeaufan  Jes  balancemens  ¡  tant  en  rouiqntygf  m 
tanguant ,  autour  de  fon  centre  de  gravité \  &  qu'on  a  fubfíi- 
tué  á  ce  centre ,  un  autre  que  f  ai  été  le  premier  á  coníidé- 
rer &  á  déterminer ,  pour  en  déduire  les  ioix  des  percuf- 
fions  excentriques  ¿  &  que  f  ai  appellé  le  centre  de  rota- 
tion  fpontanée  :  fai  demontre  que  ce  centre  eft  toújours 
le  centre  d'ofcillation  9  en  confidérant  le  point  dmipul- 
íion  comme  le  point  de  fufpenfiofl.  II  faut  diftinguer  dan$ 
cette  controverfe  Ies  balancemens  qui  fe  forment ,  d'ayec 
ceux  qui  font  tout  formés  >  &  qui  ne  font  que  fe  conti- 
núen Dans  les  premiers  }  il  faut  prendre  le  centre  de  ro- 
tatíon  fpontanée,  en  prenant  pour  point  d'impulfion  y  le 
centre  de  gravité  de  toutes  les  impulfíons  :  mais  dans  les 
balancemens  formés  ,  il  faut  abfolument  prendre  le  ceiir 
tre  de  gravité  pour  le  point  de  rotation,  comme  j  ai  dé- 
rnontré  dans  une  Diífertation  que  fai  faite  fur  les  balance^ 
mens  des  corps  qui  nagent  fur  les  eaux  ?  &  comme  M* 
Euler,  Auteur  de  ceProbléme  y  adémontré  auffi.  II  y  a 
dans  cette  Diífertation ,  plufieurs  nouveaux  Théorémes  , 
qui  éclairciffent  la  nature  des  balancemens  d'un  vaiffeau , 
&  qui  m'ont  fervi  de  bafepour  les  préfentes  Recherches ; 
piáis  comme  elle  na  pas  encoré  été  imprimée¿  quoique 
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Je  l*aíe  Faite  depuis  trés-long-tems ,  je  ne  fcaurois  m5y 
rapporter  pour  donner  plus  de  poids  a  tout  ce  que  jJai  d% 
foit  dans  ees  Additions ,  foít  dans,  mes  Recherches  anté- 
rieures ;  &  je  deviendrois  trop  prolixe  y  fi  je  voulois  répé- 
ter  ici  tout  ce  que  f  ai  dit  ailleurs  fur  ees  ma  ti  eres  :  je  me 
contenterai  done  d'avoir  dit  le  plus  eíTemiel.  Au  refíe,les 
vents  ne  peuvent  déranger  fenfiblement  la  .machine  que 
je  propofo  pendant  robfervation  7  pour  plufíeurs  raifons 
que  je  ne  m'arréterai  pasa  expofer  ici  :  ¿Tailleurs  on  na 
qusa  yo.uloir  remedier  a  ees  inconvéniens  pour  en  venir  a 
íjj|ut-  Quant  aux  fecouíTes  des  lames  qui  fe  brifent  contre 
le^**Ü»u,  j'avoue  qu'elles  peuvent altérer  Tobfervation^ 
mais  je  ne  crois  pas  qu^lles  le  puiíTent  faire  fenfiblement ; 
&  comnie  ees  brifans  ne  viennent  que  par  intervalle  j  il 
nay'a"quaá  bien  choiflr  le  moment  del  obfervation ,  pour 
s?en  mettre  a  Fabrí. 

§,  5  i •  Voila  done  ce  qüe  favoís  a  diré  fur  le  poínt  prin- 
cipal de  notre  fujet  ,  quel'Acad&nie  a  témoigné  dans  la 
feconde  annoñce  avoir  le  plus  a  eoeur  ¿  &  auquel  j?ai  fait 
moi-méme  le  plus  d'attention  dans  ma  pcemiere  Piece  : 
mes  premieres  Recherches  m'ont  conduit  aux  vrais  prin- 
cipes j  que  jJai  toüjours  vú  clairement  étreles  feuís  á  fui- 
yre¿  Si  j  ai  eule  Botiíreur  *dáns  ees  Additions  ¿  de  faire  une 
application  plus  heureufe  de  mes  principes ,  j'en  fuis  unir 
quementredevable  á  la  pénétration  de  mes  Juges  y  qui 
prévoyoient  fans  doute  ,  qu'on  en  pouvoit  tirer  un  plus 
parfait  ufage» 

§*  32.  Je  nai  que  trés-peu  d'additíons  a  faire  fur  Ies 
autres  points  que  j'ai  traites  dans  ma  premiere  Piece.  J'ai 
été  fort  long  5  peut*étre  niéme  prolixe,  fur  tout- ce  quipeut 
concern er la  mefure  du  tems  abfolu  fur  mer.  II  eftííir  q  ufa- 
ne plus  grande- per  feftion  decetteniatiere,  dépend  beau- 
eoup  plus  d'une  bonne  théorie  7  que  dfane  connoiíTancc 
Frix.  17^5 — 47*  O 
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parfaite  de  tout  ce  qui  regarde  la  pratique.  Je  cróls  a- 
voir  indiqué  les  vrais  principes  qui  peuyent  cpaduire  k 
une  plus  exade  rnefure  du  tems  y  tant  Fot  mer  que  Tur  ter- 
re.  lis  font  npuveaux  pour  la  plüpárt :  f  avoue  quil  y  en 
a  d'afíez  paradoxes;  mais  eeux-ci  méme  nelaifíeront  pa$, 
a  ce  que  j'efpere  >  de  foütenir  Texamen  des  plus  grands 
connoiffeurs.  Je  ne  demande  a  ceux-ci  ,  que  la  grace 
d'examiner  mes  principes  íans  préyention :  (i  aprés  cela  ils 
ne  font  pas  de  morí  fentiment ,  je  me  foümetrrai  trés-vo- 
lontiers  á  leur  dérifion  &  a  leur  autorité,  &  les  prieral 
de  regarder  comme  non  dit ,  ce  qu'il&teouveront  étr^dk 
contre  les  regles  bien  avérées  de  Tarc^  dont  yhr^  &i*íci> 
,  tietement  la  pr  arique  ;  &.  je  mente  d'autant  plus . ce r te  in^ 
dulgence  j.que  j'aurois  pu.me  difpenfer  d'exaniiner  certe 
matiere  auffi  fcrupuleufcment  que  je  Tai  fait  ¿  fans  me  faire 
tovt  par  rapport  a  notre  fujet  principal»  II  yacependant 
dans  ees  matieres  r bien  des  chofes  tres-fondées  9  qui  pa- 
.roifTent  dénienties  par  Pexpérienee ;  tel  eñ,  par  exemple, 
morí  Théoréme  du  §.  xvi.  J'aí  moi-méme  une  pendule 
aífez  bien  travailíée  r  qui  ne  fe  remonte  que  de  quinze  en 
..quinzejours  ^  mais  qui  n5a  point  de  fufée  pourrégler  le 
reíTort  nioteur  5  de  forre  que  le  pendule  décrit  des  afc.s 
rbeaucoup  plus  grands  au  commencement  que  veis  la  fin  ; 
^cependant  cette  pendule  avance  un  peu  au  commence- 
.ment  ^  ■&  retarde  fur  la  fin  9  ce  qui  montre  en  méme  tems 
rinutilké  des  petites  lames  cycloidiques  7  qui  devroient 
■jégler  le  mouvement  du  pendule  >  &  qui  n5ont  fair  quJaúg> 
jiienrer  Tinegalité  de  la  marche  dans  ma  pendule  :  maís 
,ces  fortes  4e  pendules  ne  doivent  pas..étre  mifes  au  nóm- 
brenles bonnes  pendules ,  qui  doivent  étre  relies,  que  les 
Jbalancemens  de  leur  pendule  ne  different  pas  fenfiblement 
.entre  eux  *  foit  qu  on  le  détache  de  Thorloge^foit  qu?on  ly 
applique.  Auííi  notre  Théoréme  quadre-t-il  par  fait  ement 
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zveé  íes  etfpériences  faites  fur  l'excellente  penduíe  de  2VL 
Graham.  J'ai  cependant  examiné  d'ou  pou volt  provenir 
Feffet  contrairé  dans  d'autres  péndulas ,  moins  bonnes  que 
celles  d?un  M.  Grahani  ou  d'nn  JVL  le  Roi ;  c'efí  fans  dou- 
té,  parce  que  le  penduleiry  étant  pas  fi  bien  fufpendu., 
&  xie  faifant  pas  fes  balancemens  avec  autant  de  liberté, 
demande  une  plus  grande  a£tion  ,  pour  étre  animé  &  en- 
tre tenu  dans  fes  balancemens;  &  fi  cette  aftion  aexerce 
fá  forcé  fur  ÍMchappement,  qu'au  moment  que  le  pen- 
duíe fe  trouve  vers  le  milieu ,  fañs  y  agir  en  aucune  facón, 
orándant  tout  le  tems  que  le  pendule  fe  trouve  vers  les  ex- 
t!lli|¿j¿s  des  ares  qu'il  décrit,  comme  cela  arrive  dans  les 
grands  balancemens  du  penda  Ib  j  onpeut  démontreralors, 
qüe  les  balancemens  en  font  d'autant  plus  accélérés, 
qu'ils  font  plus  grands.  Cette  raifon  ne  fubfifte  pas  dans 
les  bonnes  pendules  ,  parce  que  la  forcé  qui  entretient 
leur  marche  eft'fi  petite ,  qu'elíe  ne  fcauroit  déranger  fen- 
íiblement  le  mouvement  du  pendule  ?  de  quelqne  fa^on 
qü'elle  agiífe  fur  Péchappement.  Cefbla  la  raiíbn  pour- 
qúqji  il  efl  fi  néceíTaire  de  bien  fufpendre  le  pendule  j  ce 
que  perfonne  n'a  mieux  exécuté  ¿  a  mon  avis ,  que  Mef 
fieursle  Roi  &  Graham.  Concluons  auíTi  de4á  ,  qu'il  ne 
fáut  pas  rejetter  facilement  ce  que  la  méchariique  diQ:e„ 
§.  33,  J'ai  donné  au  0XYÍÍÍ  de  mes  premieres  Re-, 
cherches  ,  les  précautions  les  plus  eíTentielles  qu'on  peut 
prendré  fur  mer  ,  pour  fe  fervir  utilernent  des  pendules, 
M.  MaíTy  en  á  donné  quelques  autres  ¡  qui  par'óiflent  bien 
fondees j  dans  fa  Fiece  qúi  a  remporté  le  prix  de  1720* 
Si  les  balancemens  d\m  váíffeau  font  trouvés  étre  tou- 
jdurs  á  peu  prés  ifochrdnés  entre  eux  l  on  pourra  encoré 
tiirer  queíque  utilité  dü  principe  dont  nous  nous  fommes 
fervi  pour- Taire  les  obfervarions  Aftronomiques  fur  mer? 
pQur  bien  fufpendre  les  pendules.  Car  comme  le  point  /?. 
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(  Fig*  1 « )  ne fait  que  des  balancemens  verticaux,on  pOUr* 
ra  ménager  un  genou  a  l'extrémité  de  la  verge  mMn  ^o\x 
CBp  ¿  pour  en  íufpendre  la  penduie  f  laquelie  ne  fera  de 
eette  facón  7  que  de  légers  balancemens  verticaux ,  p eli- 
dan t  leíquels  le  mouvement  du  pendulefera  aiternative* 
ment  un  peuaecéléré  &:  retardé  ,  mais  d'une  maniere  in- 
fenfible  ¿  &  telle  que  ees  inégalítés  fe  détruiront  parfai- 
tement* 

§,  3^,  A  ees  remarques  je  n*en  ajoiaterai  qu*une  feiile  ¿ 
qui  concerne  la  maniere  de  conftruke  les  pendules  ¿  telle 
que  le  changement  du  froid  &  du  ehaud y  n'en  puiffe  pointtr 
altérer  le  mouvement ,  n'ayant  fait  qunidiquer  43/rlí^ía 
premíete  diíTertation ,  cette  conflru&ion  au  £.,xvíi  ,  ala 
note  (e).  II  y  a^áans  les  Memo  ir  es  de  rAcadémie.?  diffé- 
rentes  deferiptions  fondées  fur  le  méme  principe  que  fai 
indiqué :  fi  fajoúte  la  mienne  ,  ce  n'eft  que  parce  qu'elle 
pourra  peut-étre  paroítre  plus  limpie,  Fuifqu'il  y  a  des  mé- 
taux  de  différente  extenfibilké  ?  .comme  ,  par  exempíe^ 
le  cuivre  &  le  fer  9  on  n  aura  qu'á  fe  fervir  d'une  fimple 
verge  AC(Fig.  8*)  *  mais  chargée  d'une lentille á chaqué 
extrémité  A  &  C,  Si  cette  verge  eft  fuppoféebalanccr  a  li- 
to ur  du  poínt  By  la  partie  B  C  d'en  bas  fera  faite  de  la  ma- 
tiere  qui  fouffre  plus  d'extenfíon*  &  la  partie  d'en  haut 
BA,de  celle  qui  en  fouffre  moins &  voilá  toute  la  con- 
íküdion^  quí  a  en  méme  tems  cet  avantage  j  qu'un  tel 
péndula  A  C  fera  beaucoup  plus  court  ¿  qu'un  penduie 
fimple  ifochrone.  Voyons  á  préfent  quelle  proportion  i  i 
faudra  donner  7  fokau  poids  des  lentilles  ,  foit  aux  Ion- 
gueurs  BC&c  B  A.  Je  négligerai  le  poids  de  la  verge  ,  par 
rapport  á  celui  des  lenríÜes  7  finipiement  poureyirer  1^ 
prolixké  du  calcul. 

Soit  done  Pextenfibíiité  de  la  matiere  en  B  C  a  celle  en 
BAygQux  des  longueurs  ¿gales ?  comme  m  k  n\  BC=a$ 
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^A—b;  le  poids  en  0=-^;  le  poids  en  A = i?¿íe  cen- 
tre d'ofcilíation  en  D  :  fuppofons  enfuite  que  la  partiere 
s'étende  en B cy  6c la partie  BA  cnBa:  la nature  du  Pro^ 
biéme  demande  qu'aprés  ce  changement,  le  centre  d'of- 
cillation  fe  trouve  encoré  en  D*  Soir  CV  =  a,  on  aura 

^-^x«x«;  &  par  conféquent  ££>^" 


(a-\-*)A~(b-\  x  —  X  a  )  B 


Pour  abréger  le  calcul  dej 


jCette  équation  ¿  on  n'a  qu'a  traírer  les  petites  variations 
il^y^les  d'infinimeiit  petites ;  différentler  la  formule 

"^JZ-TS-  J  en  conndérant  les  quantites  a  &l  b  comme 
variables,  ^&Scomme  confiante  ¿  pofer  la  dífféren-y 

tielle  =  o  ,  Sí  enfín  ,  faire     =  —  x  —  xrfa.  De  cette 

maniere ,  oti  trouvera  Fequatíon  qui  fuit :  ■  *  **¡^ 

ma$AA  —  2maabAB—mabbAB  =  nb$BB 
^znabbAB — naabAB,  a  laquelle  on  pourra  fatis- 
faire  d\ine  infinité  de  manieres.. 

Si  Ton  fuppofoit  m  —  an;  B C—  BA >  on  trouveroít 

y  =  j  q^l  marque  que  le  poids  de  la  lentílle  d*en 

bas  j  devroit  étre  prefque  le  double  de  celui  de  la  lentillc 
d'en  haut. 

Dans  les  Memoires  de  FÁcadémíej  pour  fann¿e 
1 74.  i  *pag.  366 ,  il  eft  dit  que  la  proportion  demba 
été  obfervée  pour  le  cüivre  &  le  fer  x  comme  1 7  á  1  o  >  & 
faífantpour  cette  proporción  encoré  ¿z  =  ¿?on  trouvera 

=77^  9  ou  environ  —  ~ ,  6c  toute  la  íongueur  du  pen-' 
4ule  refera  de  205  ligues  ,  pour  battre  les  fecondes* 

§•  3  Je  n'ai  rien  a  ajouter  aux  méthodes  Aftronomi- 
<|ues  ,  que  fal  données  dans  me?  Recherches  3  ayant; 

Pii; 


< 
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"confidéré  toutes  Ies  circonftances  oii  i'on  peutlfe  trouvér 
&  donné  pour  chacune*  la  m^thode  qui  peut  convenir  le 
inieux,  &  ayant  marqué  outre  cela  1  pour  chaqué  métho  ' 
dé  ,  le  choix  qu'il  faut  faire  des  aftres,  de  leur  pofition  y  6c 
du  nioment  de  Tobfervation  J  pour  en  déterniiner  Pheure  : 
^vec  le  plus  d'exa£titude.  Je  profiterai  feulement  de  cette 
occafíon  ¿  pour  rendre  a  M.  de  Maupertuis  ?  la  juftíce  que 
je  lui  dois  á  ce  fujety  Je  n'avois  pas  encoré  vú  fa  nouvelle 
Áftronomie  Nautique ,  quand  j'envoyai  ma  Piece  a  TAca- 
démie  ,  quoique  publiée  Tannée  précédente ,  ou  jai  trou- 
vé  enfuite  que  cet  illuftre  Sqavant  avóit  déja  expofé  avante 
moi  la  méthode  que  j'ai  donnée  au  §.lxi  5'  pour  dTí  Jr  c 
reffource  j  lorfque  la  tourmentéferoit Ti  violente  ■>  qü^il  füt 
abfolument  impoffible  de  tirer  lemoindrefecours  d'aucun 
inftrument,  pour  faire  des  obfervations*  II  eft  jufte  que  je 
m'acquite  ici  envers  M.  de  Maupertuis  3  de  ce  que  f  au*v 
rois  faít  la  premiere  fois  y  fi  fávois  déja  eu  alors  eonnoifi 
fáttce  de  fon  bel  Ouvrage*  t 
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MED1TATIONES 

JN  -qüJestionem 

'  AB    ILLUS  TRIS  SIMA 

DEMIA  REGIA  PARIS.  SCIENTIARUM* 

Pro  armo  1747.  cum  Premio  duplicato 

PRO  POS  IT  AM. 

Qtiibufnam  óbfervationibus  mari,  tam  interáík 
quam  noEtu3itemque dur 'ante crepuj culo  verum 
temporis  mommtum  commodijjimé  <tf 
certijjimé  determinari  que  ai ? 


Jlrher  non  uno  fiernitur  iíia. 


jVÍEDITATIONES 


MEDITATIONES 

IN  Q ü IES T ION E M 

AB  ILLUSTRISSI-M-A 
MIA  REGIA  PARIS.  SCIENTIARUM, 

Pro  atino  1747.  cum  Pramio  duplicato 
PROPOSITAM. 

^Qulbujham  obfervationibus  mar  i 3  tam  interdiu  quarn  noSiu^ 
item^ue  durante  crepujculo  verum  temporis  momentum 
fommodijjimé  <¿r  cenijfimf  determinan  queat  t 


Albor  non  uno  ftemitur  ittu. 


tXPLICATIO  INSTITUTO 


£■ 1  •  r^fei*** ^E.jfeíl  UAMVIS  accurata  hujus  qiweftionís 
foluáo  non  parüm  ad  inyentionem  Ion- 
gitudinis  conferre  vldeatur^  quoniam 
ex  difcrimine  temporum  in  diverfís  lo- 
cas fímul  obfervatorum  differehtia  inter 
corum  longitu  diñes  aptiífi  me  concluditur;  tamen  hxc 
íjuseftio  $  eriam  remoto  hoc  íummo  petfeftionis  gradu  j?  ia 
fn*.  1747.  £ 
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omni  navigátione  non  foiüm  eft  utiiifíima,  fed  etiam  ma-*  . 
sime  neceflaria,  nihil  enhn  in  navi -fufcipitur3  quod  qui^ 
dcm  ad  ejus  curfum  pertineat ,  quin  plurimíim  interfit  ve- 
rum  temporis  momentum  noffe-,  quo  id  faftumfit,  Verürá 
fuperfluum  foret  híc  dignitatem  &  utilitateta  iftius  quaeftio-' 
nis  collaudare  vélle  j  eúm  ípfa  Academia  Regia  >  repetí» 
tá  ejus  propoíitione  f  fimul  fummum  ejus  ufum  declaret. 

§,  2.  Cum  tempus  á  meridie  cujufque  diei>  vel  a  media 
nofte  menfurari  ac  numeran  foleat  ¿  patet  in  navi  quando 
temporis  momentum  quaeritur*,  numerum  horarum  ac  mk( 
nutorum  defiderari  3  quae  vel  á  rnerídie  Vel  a  media  no£te 
ejus  loci  j  ubi  na  vis  tune  verfatur  >  fint  elapfa.  Cum^r "  ; 
Academia  tempus  non  per  horologia  definiré  juoeat  ¿  leet 
per  folas  obfervationes?perfpicmimeflnon  requiri  menfu- 
ram  durationis  a  quopiam  temporis  momento  cognito ; 
fed  verum  tempus  Aftronomieum  quod  obfervationes  pro 
eo  loco  &  tempere  exhibeant ;  vel  quod  horologium  lo- 
lare ,  fiquidem  in  ufum  adhiberi  poífet  f  eflet  indicaturum* 

£.3 .  Si  quidem  navis  vel  quiefceretj  vel  fub  eodem  me- 
ridiano  progrederetur  3  non  airad  intercederet  diferimen 
ínter  menfuram  temporis  reverá  pneterlapfi  &  temporis 
Aftronomicij  niíi  quod  ex  aequatíone  temporis  nafceretur* 
Sin  autem  navis  continuo  fecundüm  longitudinem  pro* 
moveatur  }  manifeñum  eft  j  hos  dúos  temporis  menfuran- 
di  modos  ,  ínter  fe  plurimum  diferepare  poffe.  Sin  enim 
fieri  poífet  j  ut  navis  24  horarum  totum  térras  ambitum 
conficeret,  folemque  conftanterin  meridiano  confíitutum 
aípiceretj  Aftronomicé  tempus  menfurando  perpetuas 
deprehenderetur  meridies ,  quoteumque  etiam  horae  pre- 
terí aban  tur, 

§.  4.  Triplicem  igitur  in  navígatione  temporis  menfu- 
ram conftitui  oportet^  quatum  prima  in  sequabilí  temporis 
deíluxu  confiflit,  fecundüm  quam,  verbi  gratiá¿  hora? 
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qux  a  momento  ,  quo  navis  é  portu  eít  egrefla  ad  quodvis 
irtomentum  datum  reverá  fínt  elapfe  >  numerantur.  Se* 
cundus  tempus  menfurandi  modus  ad  meridiem  ejus  diei ; 
quo  hora  petírur  ?  fpedat ;  eoque  qu^ritur  quot  hora:  ab 
eo  momento  ,  quo  meridies  proximé  precédeos  fuit  ob- 
fervatus ,  effiuxerint:  etiamfünterea  navis  íitum  fecundüm 
longimdinem  mutaverir.  Tertius  aatem  tempus  metiendi 
modus  ,  dinumerat  horas  >  quae  ab  eo  momento  ?  in  quod 
^  meridies  íub  eo  meridiano  >  ubi  navis  jam  veríatui^  incidí t, 
^^■^funr  prxterlapfs.. 

§.  5,  Trium  horum  tempus  defcribendi  modorum ,  pri- 
^^|M^Tiqüam  folus ,  veram  temporis  notionem  príebet, 
hic  tamen  non  attenditur  *  quoníam  exquifítiífíma  horolo- 
gia  requirit ,  ñeque  per  folas  Obfervationes  coelefíes  infíi* 
tui  poteft,  ñ  quidem  obfervationes  eclipfium  excipiamus, 
Interim  tamen  vera  temporis  duratio  ex  tempore  per  fe- 
cundüm vel  terrium  modum  definito  coneludi  potefL  Si 
intervallum  conftet,  quo  navis  fecundüm  longimdinem 
interea  procefíerit.  Tempus  enim  quod  difFerentiae  longi- 
tudinum  refpondet  >  tempori  obfervato  vel  addituni  vel 
demtum  ?  dabit  verum  temporis  intervallum, 

§*  6.  Híc  igitur  mihi  tantüm  ad  fecundüm  ac  tertíum 
temporis  aílignandi  modum  erit  refpieiendum  :  qui  qui- 
dem dúo  modiplerumqne  pamm  a  feinvicem  difcrepa- 
bunt  >  nifi  forte  navis  prope  altemtrum  polum  verfetur , 
ubi  brevi  temporis fpatio  fatis  magna  longitudinis  mutatio 
fieri  poteít  Prater  hunc  cafum  bini  ifti  modt,  etfi  funt  di- 
verfij  tamen  non  difficulrer  alterad  alterum  reduci?  fic- 
que  inftar  unius  confiderari.poterunL  TEñimauo  enim  i  tí— 
neris  a  nave  confetti ,  jam  eb  ufque  perfecta  videtur  ?  ut 
quantum  navis  aliquot  faltem  horarum  fpatio  vel  longitu- 
dinem  vel  latitudinem  immutaverit  fine  perceptibili  erro- 
re  aífignari  queat. 

Pij 
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§.  y*  Obfervationés  autem  per  fe  tempus  temo  tantum 
modo  oftendunt  ?  in  quovis  enim  loco5  ubicumque  navis 
conftiterit:  afpe&us  coeli  perpetuo  eam  horam  defignat, 
quse  a  meridie  ejufdem  loci  numeratur;  Quando  ergo  na- 
vis ab  eo  tempore  quo  verus  meridies  fuit  obfervatus  >  ad 
aíiaiii  longirudinem  pervenerit,  tum  tempus  differentiae 
longitudinuin  debitum  tempori  tertio  modo  aííignata  ad- 
di  vel  demi  debet  y  ut  obtineatur  menfura  tempons  fecun- 
do modo  defcripti.  Facilé  autem  perfpicitur ,  etiamfi  in 
gftimatione  differentiae  longitudinum  haudlevis  error  fue- 
rit  commifíusj  tamen  hinc  temporisdeterminationem  non 
feníibiliter  perturban,  ^^^^F 

§*  8.  Quaeftione  ergo  ád  determinationem  temporis  ter-í 
tío  modo  fumti  perduÉtá,  definiendum  eft>  cujufuaodi  ob- 
Xervatíonibus  ?  ad  hoc  praeftandum  ?uti  conveníate  Atque 
hic  quidem  fíatim  pleraque  obfervationum  genera  ¡  quas 
in  continenti  iníHtui  foíent  ¡  hinc  excludi  debent.  In  mar  i 
enim  ñeque  tranfitus  aftri  per  meridianum  ?  ñeque  per  da- 
tum  verticalem  obfervari  ppteft  ?  ñeque  eas  obfervationés 
inñituere  licet  quae  exadliffimum  horologium  requirunt* 
Relinquuntur  ergo  potiífimüm  folae  obfervationés  altim- 
dinum  ¿  quibus  proinde  in  hoc  negotio  tantüm  utar. 

§.  $  <  Hic  igitur  aífumo  ejufmodi  jam  inventa  efle  inflru- 
menta  ,  quibus  tam  folis  aítitudo  interdiu  ,  quam  ítella* 
rum  altkudines  no  ¿tu  fatis'  aecuraté  obfervari  queanr* 
Cüm  enim  haec  ípfa  quaeñio  jam  íit  ab  illuñr.  Academia 
propoíita ,  atque  hac  occafione  plura  eximia  inftrumenta 
altitudínibus  obfervandís  apta  fint  excogitata>  temerarium 
videri  pofíit  hoc  negotium  denub  fufcipere,  Interim  ta- 
men ne  ullam  officii  partera  deferuifTe  videar,  quídam 
inftrumenta  hic  defcribam  ^  quíe  forte  ad  pnefens  inftitu- 
tum  optato  fuccefíu  haud  carebunt* 

§*  i  o.  Quoniam  denique  non  eo  folüm  momento  ¿  quo 
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obfervatio  inftituitur  >  temporis  affignatio  defíderatur,  fed 
pracipué  ut  témpora  tam  antecedentia  qü&m  confequen- 
tía  >  modo  intervallum  .non  íit  nimis  magnum  5  hoc  modo 
emendentur  ;  neceffe  eft  7  ut  hujufmodi  brevia  temporis 
fpatia  fatis  exa£té  menfurari  queant  ¿  quod  vel  clepfydra- 
rum  vel  horologioram  portarilíum  vel  aliorum  nuper  de- 
jniim  inventorum  inftrumentorum  beneficio  ,  fatis  exa&é 
fieri  pofTe  híc  aíTump  7  ñeque  in  hoc  argumento  ampliüs 
evolvendo  elaborabo. 

§*  x  1 .  Navem  igítur  jam  ejufmodi  inflrurnentis  inftruo 
eíTe  pono  ,  quibus  faltemnon  nimis  magna  temporis 
ac  cúrate  fecundum  horas  &  minuta  déme  ti  ri 
vero  pariter  pono ,  ex  curfu  navis  pariter  pro 
exiguis  temporis  intervallis^  variationem  tam  longítudinis 
quam  latitudmis  fatis  exa£té  affignari  pofTe ;  etiamfi  hoc 
pro  majoribus  temporis  intervaiiis  fine  enormi  errore  fieri 
non  pofíe  concedam,  fimilírer  fcilicet  modo  >  quo  in  térra 
variatio  longítudinis  ac  latitudmis  in  parvis  diftantiis  mul- 
to accuratiüs  ex  itineris  aeftimatione  concludi  poteñ5 
quam  ex  obfervationibus  añronomicis  7  cüm  tamen  fine 
hís  in  majoribus  diftantiis  nihil  certi  cognofci  queat. 

$.  i2*His  igitur  circumñantiis  perpenfis  >  primüm 
inonítrabo  ?  quemadmodüm  quovis  tempore  cujufque  fi- 
deris  altitudo  idoneorum  inftrumentorum  ope  obfervari 
debeat :  quod  argumentum  cüm  jam  fit  uberrimé  ab  aliís 
pertra£tatum  >  brevítati  máxime  ftudebo,  atque  imprimís 
tantüm  defcriptioni  quorundam  novorum  inñrumento- 
rum  y  quae  forte  in  mari  utilitate  non  carebunt }  ©peram 
dabo.  Deinde  plures  modos  defcribam  ex  obfervatione 
altitudinum  veram  diei  noftifve  horam  colligendi ;  quod 
negotium  cüm  pariter  ab  aliís  feré  exhaufium  videatur^ 
quaefíioni  illuílníTimae  Academia  me  plemüs  fatisfa&u- 
rum  confido;  fi  feleftum  ejuftnodi  obfervarionum  j  quibus 
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quam  minimo  error e  fcopus  obrineatur  >  indicavero  >  fí- 
mulque  quando  aliquot  óbfervationibus  fucceflivé  inífei- 
tuendis  otar  >  oftendero  %  quomodó  variad onis ,  quam  na- 
vis  interea  tam  m  longitudine  quam  in  latitudine  fubiit , 
ra  ti  o  in  calculo  fít  habenda.  Cüm  enim  haec  mutabilitas 
propria  fít  obfervatorum  in  mari  flu£tuantium  iilüflr.  Acá- 
demiam  ad  hanc  potiífimüm  circumítantiara  relpexiffe  * 
mihi  quidem  videtur. 
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'§*■  13.  /^UM  illuftriffima  Academia  expreflis  verbis 
trium  temporum  diei ,  crepufculi }  ac  noftis 
mentionem  faciat  ,  ab  óbfervationibus  interdiu  iníütuen* 
dis  initium  faciam  :  qu#  ab  óbfervationibus  nofíurnis  hoc 
prxcipué  difcrepant  ^  quod  in  lilis  horizon  fit  confpicuus, 
in  his  vero  non  irem  ?  ex  quo  fonte  quoque  difcrimen 
interobfervariones  ¿  durante  erepufculo  &  no£tu  faítas 
me  re££é  pétete  arbitror,  cum  in  erepufculo  confpeftus 
horizontis,  etiam  nunc  In  óbfervationibus  adhiberi  queat: 
praeterquam  quod  paucifTima  aftra  in  crepufeulis  appa- 
reant. 

§,  14.  Die  autem  ¡praeter  foleni  nullum  aííud  fidus  fe 
oculis  noftris  offert  ,  ex  cujus  obfervatione  horam  diei  de- 
finiré queamus  j  6c  hanc  ob  rem  omnes  obfervatibnes  diur- 
nas ad  folumToleni  reñringam  >  qui  nobís  etiam  certiíli- 
mam  ac  facilíimam  viam  tempons  dignofeendi  fuggerit, 
Etiamfi  enim  >  quando  Luna  inrerdiu  fuper  horizonte  cer- 
nitur  ¿  tam  en  ob  curfum  ejus  nondum  fatís  exa&é  cogní- 
tum  j  turri  vero  ob  ejus  parallaxin  máxime  incertam^  ejus 
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bbfervatíones  ad  tempus  cognofcendum  adhibere  nolim; 

§.  i  j\  Solis  autem  altitudines  commodiífimé  Qua- 
clrante  Anglico  obfervari  videntur  ,  tum  quód  nautas  huic 
inflrumento  jam  fatis  íint  aflueti. ,  tum  quia  non  opus  eñ, 
m  collimatio  versús  ipfum  folem  fíat  j  fed  ad  ejus  imagi- 
nem  per  foraminuíum  projeftam  refpickur  ^  cum  qua  ob- 
fervatione  dire&io  inítrumenti  horizontem  versos  non  dif- 
íiculter  conjungitur.  Ñeque  tamen  refragabor,  fi  aliud 
inflrumentum }  vel  eorum3  qux  jam  funt  propoííta ,  vel 
gtiam  eorum  qux  ipfe  defcribam  ?  ad  folis  altitudines  ob- 
Jervandas  niagis  aptum  videamr,  quin  idin  locum  Qua- 
nB|toi^Angíici  fubfíitiiatun 

frr^^i  tali  inñrumento  altitudo  centri  folis  intra 
iinum  minutum  primum  certa  haberi  poífet  eam  non  fo- 
lüm  per  refra£tiones ,  fed  etiam  per  parallaxin  corrigi  ne- 
ceffe  foret  y  fed  quia  in  marihujufmodi  accuratio  vix  ípe- 
rartpoteft ,  prarclarumque  nobifcmn  agitur  >  fi  in  altltudi- 
ne  folis  non  ültra  y  minuta  erremus ,  parallaxin  tuto  ne- 
gligere  &  refra&iones  quoque nifi  fol  prope  horizontem 
yerfemr,.praetermittere  licebit :  fcilicet,  quamdiu  refraÉHo 
infra  unum  duove  minuta  prima  fubfíftit ,  fufficiet  nimi- 
lüm  in  rabulis  refraétionum  minuta  fecunda  peni  tus  omit- 
ti  j  ne  calculus  deinceps  inftituendus  prxrer  neceífitatem 
moleítior  reddaturjquodin  obfervationibus  ftellarumftqué 
notatum  velim, 

i  j*  Solifque  o r tus  &  occafus  quoties  licuerít  ^  díli-* 
genter  ohfervetur;  fie  ením  adhibiTarefraftionum  tabula, 
multo  accurariüs  altitudo  centri  folis  vel  fupra  vel  infra 
horizontem  aífignari  poterit.  Quin  etiam  hinc  non  diffi- 
culter  momentum  coliigetur ,  quo  altitudo  centri  folis  re- 
verá fuerit  nulía.  Hx  vero  obfervationes  non  folúm  fine 
ullis  feré  ínftrumenris  expediri  poíTunt >  fed  etiam  adhiberi 
folent  ad  declinationem  magneús  otfervandam  ?  aliofque 
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ufus  náuticos  ;  quamobrem  eas  eo  miníis  negHgi  conve-j 
niet. 

§.  \  8.  Durante  crepufculo  Planeta  potiífimum  Venus 
&  Jupiter^cum  máxime  lucí dis  ftellis  fixis  vifui  fe  offerunt. 
Quamquam  ajitem  hoc  tempore  horizontem  adhuc  con- 
fpicere  lícet  7  tamen  yereor  ne  ufus  Quadrantis  Anglici 
nirnis  evadat  moleflus  &  incertus*  Cum  enim  hoc  cafu 
dioptris  uúj  caque  versüs  ftellam  dirigere  oporteat  eodera 
momento  7  quo  versüs  horizontem  collimatur ;  ñeque 
unus  obfervator  ,  nifi  fit  exereiratiffímus  ,  fiellaque  prop^ 
horizontem  haereat  f  huic  duplici  coílimationi  par  yid'e-* 
tur  ,  ñeque  dúo  fe  mutuo  adjuvare  poterunt.       .^,r  , 

§.  19»  Quoniam  igitur  ad  obfervationes  novenas  alia 
inftrumenta  requicuntur,  quae  fine  refpe£tu  ad  horizontem 
habito ,  altitudines  íiderum  indi  cent ;  iifdem  his  infíra* 
mentís  quoque  in  crepufculo  uti  praftabit ,  horizontifque 
intuitum ,  folís  obfervationibus  folaribus  refervari  5  niíi 
forte  alia  inftrumenta  adfolem  magis  videantur  accom- 
modata.  Remota  itaque  horizontis  contemplatione  7  ve-* 
niam  petüj  ut  obfervationes  crepufculares  6c  nofturnas  in 
eandem  claflem  mihi  referre  liceat. 

S-2o.  Pervenio  i  taque  ad  obfervationes  nocturnas  >  quse 
non  folüm  ob  horizontis  defe£tum  alium  obfervandi  mo- 
dum  pofíulant ,  fed  etiamfi  horizontem  difcernere  lie  ere  t, 
tamen  fumma  dificultas  duplicem  collimationem  íimul 
iníHtucndi  hunc  moduin  inutilem  redderet^  cum  autem 
pendulorum  ufus  ín  m&ri  peni  tus  ceffet  ?  aequilibrium  flui* 
dorums  fi  quidem  fatis  íit  promtuixij  cemííimé  verumhch 
rizontis  fitum  indicare  videtur  ,  ad  quem  deinceps  fide^ 
rum  loca  referuntun  At  vero  infuper  neceíTe  eft  ut  hasc 
relatio  fe.cundíim  plana  verticalia  fíat,  quamobrejn  qno- 
eumque  inftrumento  ütamur  ¿  idproximé  in  plano  vertih 
eaU  fufíineri  neceíTe  eíL 
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f  2i,  Quocumque  autem  inftrumento  ad  obfervan- 
dam  ftellse  cujufdani  altitudinem  utamur,  primo  dire£tio , 
in  qua  ñella  exifíit  5  indagan  debet  5  quae  vel  dioptris  vel 
Tubo  Aftronomico.  exploran  íblet.  Etfi  autem  lentes 
cryftaüi.n^  objefta  diftin&ius  reprefentant  y  tamen  earum 
ufus  fu-per  mar  i  feré  aullas  eft3  quia  ob  motum  continuum, 
fteÜam  quam  forte  per  tubum  confpeximus  ,  confeftim 
amittim.us  ,  ñeque  eam  facilé  recuperare  valemus.  Quin 
etiam  in  obfervationibus  marinis  ftellas  infigniores  adhi- 
*eri  convenir  y  quaru.m  loca  in  codo  jam  exa£Üííimé  firifc 
^terminara  5  eas  autem  nudis  oculis  fatis  diftinfté  cerne- 

ut  ob  hanc  caufam  tubis  facüé  carere  queamus* 
Jl^l^ffd  collimandum  ergo  inftrumenta  binis  dioptris 
nudis  inftrufltaj  reliquis  qLUíe  tubis  funt  munitaj  longé  an* 
tecedunt,  ac  altera  quidem  dioptra  exiguo  foraminulo 
per  tufa  fit  3  per  quod  ñella  afpiciatür*  Altera  vero  dioptra 
fatis  amplam  habeat  aperturam  ?  quo  ftelía  non  facilé  ex 
illa  difpareat  ,  ftatimque  in  eam  reduci  queat.  Dúo  autem 
fila  tenuiílimainhac  apertura  firmara  fuá  Interfe£Hone  ejus 
centrum  defignent  3  in  qua  íi  ñella  appate^t ,  coliimatip 
rite  íit  inílituta. 

5,  23.  Eo  ergo  momento ,  quo  ñella  in  decuíTatione 
fílorum  iftprum  confpicitur  f  inclinatio  iñius  linex  ?  qu^e 
ab  oculo  ad  ñellam  dirigitur  ad  re£tam  verticalem  invefti- 
gari  debet ;  quod  ope  quadranús!  cujus  limbus  accuraté 
in  gradas  6c  minuta  fit  divifus  5  commodiífimé  prasftatur» 
SÍ  enim  planum  hujus  quadcantis  fitum  verticalem  teneat  ¿ 
in  eoque  linea  vertícalis  vel  péndulo  vel  alio  quovífmodo 
indicetur  angulus^  quem  linea  dire£Hqnis  cum  hac  linea 
verticali  efEcit  >  diñantiam  ñell^  á  zeníth  metietur-,  fi 
quidem  refta  dioptras  jungens  radio  quadrantis  ^  qui  peí 
divifionis  initium  ducitur  ,  fuerit  parallelaf 

§*  2.%*  Cum  enim  ad  hanc  obfervationem  duse  res 
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requirantur  ?pofitio¿  ieilieet  7  quadrantis  in  fita  verticali,- 
&  in  eo  dire£Ho  gravítátís  naturalls  ?  íeir  pofitio  re£te  ad 
horizontení  perpendicularis,,  quemadmodíim  atraque ob- 
tineri  queat  j  feorfím  perpendam.  Primo  igitur  aíTumam 
totum  negotium  in  fitu  quadrantis  verticali  eífé  pofitum  ^ 
lineamque  verticalem  nihií  habere  difficultatis*  Quadrans 
autem  ,fi  libere  fufpendatur  rcentrmnque  gravítatis  in  ipfo  ; 
fuo  plano  íitum  habeat,  ¿ponte  fe  ad  fitum  verticalem 
componet  \  &  ofcillatioiíes  ,  qux  ipfi  a  motu  navis  in* 
'ducuntur,  moderatione  ejus  áquo  tenétur,  non-difficulter^ 
fi  non  penkus  coereenturj  tamen  ad  fummam  exigpitatem^ 
redigentur* 

§.  2  Tametfí  autem  in  hoc  error  quidam  fev^  com* 
mittitur  >  planumque  quadrantis  vert'icale  "putátur ,  cüm 
tamen  aliquantifper  declínet  j  error  tamen  qui  inde  in  ob-3 
fervationem  altitudinis  redundat  y  orrminó  erit  impercep- 
tibilis  j  ñeque  refpe&u  aliorum  error um  y  qui  evitan  ne- 
queunt  %  in  computuni  duci  rneretur.  Interim  tamen  6c  hic 
error  ex  iis  5  quae  mox  fum  traditurus  facilé  tolletur?  cüm  , 
pluribus  obfervatiombus  inftituendis¿  ea  fit  veriflima  >  quae 
maximam  ñellae  diñan tiam  a  zenit h  oftendafc  Demonftra- 
boenim,  qub  magis-plar&üm  quadrantis  a  fitu  verticali 
declínete  eo  minorem  diítantiam  fíellae  á  zenith  depre* 
hendi  deberes 

§.  26.  Ut  igitur  definiam  3  quantum  obfervatío  altitu- 
dinis á  declinacione  planl  quadrantis  turbetur  cujus  per^ 
turbationis:  cognitio  ad  ejus  emendarionem  maximi  eft 
Wi¿.  l  inomenti;confiderabo  primüm  quadrantem  ACB^  in  fitu 
Verticali ;  fltque  A  C  re£la  ab  oculo  ad  ñeílam  dire&a }  m 
quadrante  autem  fit  CP ?  verticalis  y  erit  anguíus  ACPP 
menfura  vera  diñan  ti  a£  ftellae  a  zenith  ;  ponamus  hunc  an? 
guíum  A  CP=  <p,  ut  eum  cutn  fimili  ángulo ,  quem  fitus 
quadrantis  incKnatus  indicare  reperíeturj  compárate 
queamus, 
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5«  57*  Concipiamus  nunc  quadrantem  circa  reftam 
AC \  quae  efí  fixar  aliquantuíum  inclinaría  atque  in  ACb 
pervenire ,  in  quo  eum  verticali  angulum  faciat  J5C¿  ==  (h 
Quia  jartviahoc  plano  ACb  linea  verticalis  non  datur, 
,  pendulum  á^gravitate  in  eo  fitum  Cp  eligere  cogetur,  qui 
á  direftione  verticalis  vera  ¿  niinimé  difcrepet,  Ifte  autem 
fitus  cognofcetür  rfi  ex  pun£to  P  ^  in  planum  ACb  ñor- 
malis  ducaturPüj  tum  enim  perfpicuum  eft  re£Um  Cp 
per  punflum  hoc  o  tranfire  deberé ;  atque  in  hoc  ña  tu 
^angulas  ACp>  dlítantimm  ftellae  a  zenith  indicare  puta- 
fritur. 

Ad'hunc  igitur  angulum  A  Cp  inveftigandum  ex 
>quae  eíl  communis  urriufque  plarii  interfeílio  ^ 
ducatur  normal  is  PQ9  ex  eodemque  pun£k)  J¿  ad  ean- 
dem  ACln  plano  A  C  b  educaturnormalis^tf in  quam 
cxP  i  perpendiculariter  du£ta  P  o  ,  fimul  in  planum  A  Cb 
erit  normalis.  Invento  autem  hocpun&o  :o¿9  ex  triangulo 
OQo  j  ad  redangulo  ?  angulus  quaefitus  A  Cp  ¡  inno* 
teícet* 

§.  Sit  radiusquadrantis  AC  —  BC=i  *  qui  fjmul 
pro  íinu  toto  habeatur  ^  erlt  ob  angulum  ACP~<P  % 
re£ta  PjQ_—ftn*  <p.?  6c  CjQj=^cofu  ■  Deinde  angulus  PQoj 
quia  metitur  inclinationem  planorum  ACB  &cACb>exu=$s 
linde in  triangulo  QoP  acU  sexángulo  7  itet  P o  <=  PjQ 
fin,  8  =Jint  S  Jin*<p  5  &      =PQcof*  Q  ^  cof.  0 jí??,  <p.  Cura 

jam  ~  exprimat  tangentem  anguli  A  Cp.*  erit  tang*  A  Cp 

t=  —  cojl  ttang.  <p  }  confequenter  tange nsA  CP 

fe  hab.ebit.ad  tang.  ACprx¡t  finus  totusad  cofinuni  anguli 
inclinationis  utriufque  plan  i» 

§*  30,  Hincpater  duobus  caíib as  error em  feu  diferí- 
men  Ínter  ángulos  A  CP  &íACp  fore  nullum  *  quantum- 
vis  etiam  fueritinclinatio  pianiquadrantis:niagna*  Si.'eQtm- 
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fit  angulus  A  C  P=  9=0;  quod  fit  ii  ñeih  iti  zenitíi  ob^ 
fervetur  ,  angulus  ACp  pariter.  erit=o  :  atque  fi  fit  m« 
gulus  ACP  =  5>o°*  feu  tang.  <P  =  oo  >  invenitur  queque 
tang.ACp  00  ,  ideoque  ACp  =  $>o°3  quare  fi  fielJa  m 
horizonte  verfetury  inclinado  quadrantis  pariter  nullum 
errorem  producit.  Ex  quibus  jam  Hquet  errorem  fore  ma- 
jorem  quo  magis  ftella  tanl  a  zeñith  quam  ab  horizonte 
fimul  fuerit  remota*  . 

§.31.  Cüm  igitur  anguíüs  A  Cp  minor  fit  ángulo  ACPf 
pona  tur  hic  angulus  A  Cp  ^  <p  —  £  7  ita  ut  2  fit  error  ex 
inclinatione  quadrantis  oriundus  ^  eritque        ( <P  —  £  ) 

=     9        í :  at  eft  taní*  (  í  —  &  )  =  r^m^  S  l 


Unde  repenetur  taftg.  %  =  \+coJ^tang^  «  Si  jarn  angu- 
lus inclinationisSíit  valdé  párvus  ^aflumere  llcctcqf^=zt 
—  ^8  8,  Eritque  tmg*  z  =  *¡J*^Íl,Uün^>  fea  ob  I| 
mínimum .  erit  taTzg.  z  =  \  G  9  jSfe  <p  ¿e/T  <p  —  ¿  6  Ó 2  <P. 
Sicque  error  erit maximus  quando  2  <P=$q°+  Seu  quando 
ele  vatio  fideris  fupra  horizontem  eft  45  o* 

§.  $2,  Generaliter  áuteiií.  quantacunque  fit  inclina* 
tio  A ,  valor  ipfius  <p  reperietur  ^  cui  maximus  error  reípon- 

'detjfí  fradtionis  ^Zf.lt^f^ >  feu >  ob  9  conftans , hujus 

,  ■   dífferentiale  ritfod  eft==  <™/'«"« 

ú      r  auterentiaie, quoa  en—  ( ^ 

hihiío  aequale  ílatuatur ,  unde  fit  tang.  $  =  Vcl^j  ;  error- 
que  s  maximus  huic  ángulo  ACP  =  <t>  reípondens,  deíí- 
nietur  ex  nac  a?quationej  tang.        —  — — . 

5.  33.HÍ11C  ergo  pro  quavis  quadrantis  inclinatione 
máxima  aberratio ,  qus  jn  obferyationem  irrepere  poteñ? 
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determinan  potente  Ponamus  ergo  planum  quadrantis  k 
plano  verticali  ángulo  20  declinan  ?  ita  ut  íit  0  =  20  &  -  6 
^=i°>  reperietur  /  tang.  <p  —  10,000 1  32  3  3  &  angulus, 
<p  =  4j°  o'  5  1"  &  ¡tang.  a- =»  6.4^38435.  Sicque  error 
2  ~  í?' >  nequidem  ad  unum  minutum  primüm  exfurget* 
Quando  autem  quadrans  infer  ofcillandum  longius  a  pla- 
no verticali  digreditur  *  angulufque  A  Cp7  dum  Helia  in 
interfe£tione  filorum  confpicitu'r  continuo  mutatur  9  ita  ut 
variado  percipi  qüeat,  tum  maximus  angulus,  qui  quidem 
feprehenditur ,  veram  diíiantiam  fielle  á  zenirh  indicabit, 
nerim  tamen  apparet,  nifi  inclinado  ultra  dúos  gradas 
^IRItÉ|U^e  ^c  l^em  praecautione  opus  eíTe^  fed  ahi- 
tudinem  itellíD  faris  exa£té  indicari. 

54.  His  de  íitu  quadrantis  in  fitu  verticali  notatis ,  in 
id  eft  incumbendum  ?  ut  in  plano  quadrantis  ipfa  linea 
yerti  calis  exibeatur  ?  quod  in  térra  con  riñen  ti  quidem 
commodiílime  ope  penduli  praeftatur.  Verum  in  mari  ufum 
pendulorum  prorsüs  repudiare  cogimur  ;  eorumqueloco 
ejufmodi  inftrumenta  adhiben  folent,  que  equilibrio  fluí- 
dorum  innixa  ,  verum  horizontís  planum  exhibeant.  Ex 
quo  genere  jam  plura  preclara  extant  inftrumenta  f  alibi 
defcrípta¿  que  ad  meum  ufum  adhibere  non  dubitabo  ,  C\ 
forte  ea ;  que  híc  fura  propoíiturus  ¿  minus  apta  videan- 
tur. 
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Defcriptio  'Quadrantis  Nauticu 

%ir.   j.jy.f^ONFICIATJJR  primo  quadrans  ^CB 
iV^jJ  more  folito  ex  -metal lo  vel  ligno  d.uriííimo  , 
/4juo.d  a  varia  tempeftate  nonr-incurvetur ;  ubique  autem 
.materianihoniogeneam  adhiberi  conveniet,ut,á  diÍatati|¡¡ 
ne  6c  contradi one  qu#  a  mutato  caloris  gradu.,  accidít  f , 
gura  non  diftorqueatur.  Limbus  vero  ABfi t  cdü^gs^^^^^^íS 
in gradus  ¿equina  vel  dena  minuta  prima  divnus,  qux  por- 
ro per  .lineas  diagonales. in  fingula  minuta  fubdividantu^ 
Cujufmodi  divifio  pro  magnitudine  quadrantis  vel  magis 
vel  mi  ñus  diftinfté  exprimí  poterit. 

§*  55.  Magnitudinem  hujus  quadrantis  majorem  non 
eíTe  convenit5  quam  ut  ab  uno  homine  comtnodé  in  ma- 
xribus  tened  ac  traftari  poílk.  Cüm  igiturfuftentacuío  non 
íltopus,  quo  alias  pondus  valdé  augetur  ^radíus  hujus 
quadrantis  dúos  feré  pedes  longum  vel  faltem  fefquiped^ 
lem  fieri  licebit :  quge=magnÍtudo  jam  divifionis  fatis  mi- 
nutac,eft  capax,  ira  ut  fingula  feré  minuta  prima  difeerni 
,queant ;  fiquidem  lineis  tranfverfím  du£tis  uti  libeat*  Infta 
autem  patebit  5  ne  hác .  quidern  divifione  opus  .effe }  fed 
fufficere  fi  integri  tantüm  gradus  exprima  ntur. 

37-  Dioptra  A  a  8c  Ce  modo  ante  deferiptae  fuper 
.radio  A C,  conñituantur>  earumque  diftantia  bipedalis  feu 
fefquipedalis  ad  collimandum  fatis  erit  idónea  >  ut-quaevis 
ílella  per  eas  non  difficulter  detegi?  fed  etiam  moderatio- 
ne  quadrantis  in  interfeÜionem  fiíorum  reduci  poíTit,  fi 
forte  pondos  quadrantis  obfervatori  .nimis  grave  videatur  3 
,quadrans  e>:  centro  C$  fufpendi  poterit.»  ita  tamen  ut 
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maníbus  retmeatur  ac  dirigatur  >  hoc  enim  modo  Obfer* 
yator  multíim  fublevabitur,  1 

0  3  8*  Venio  nunc  ad  praécipuam  quadt antis  partem $ 
pendulurn  j  fcilicet  ^  CGH,  quod  circa  cefttrura  Cíiberri- 
mé  mobile,  in  fiííura  G  I  habeat  filum  tenuiílimum  ten-* 
fum ,  quod  in  limbo  quadrantis  gradus  6c  minuta  diftin£ie 
índicet.  Hoc  igitut  pendulum  íi  perpetua  in  fitu  vertical* 
períiíteret ítatim  veram  ftellae  diftantíam  a  zenith  patefa* 
ceret :  fed  in  mari  ob  mutationem  navis  continúan! }  pen*" 
^ulum  vixunquam  in  íitu  vertical!  acqüieícetv 
k"  §*  Marginem  hujus  penduliin  m  &  n  5  non  incon**' 
^tai^ritreplicareí  ut  limbum  quadrantis  excipiat^ita 
íamSIflMPerrimé  juxta  eum  mover  i  poíEt,  fiqaidem  qua- 
drans  teneat  íitum  verticalem.  Hinc  enim  Obfervator  íta- 
tim fentiet  utrüm  quadrans  in  plano  vertical!  verfetur  ¿  an 
notabiliter  declínete  quo  cafu  non  difficulter  in  fitum  ver- 
ticalemproximé  faltem  dirigetur;  quantum  quidem  ad 
certitudinem  bbfervationum  requiritur»  ■ 

§,  qo*  Partí  inferiori  hujus  penduli ■>  íeu  regulas  mobiy 
lis  CG  y  in  G  conne£tatur  tubus  vitreus  £  F,  crense  arcus 
lignei  immiffus  3  qux  modo  mox  indicando  fit  divifa*  Tu* 
bus  ífte  vitreus  autem  aliquantulüm  fit  incurvatus  y  ótpar* 
tibus  utrlnque  a^qualibus  GE  &  G  Fcum  regula  ad  ángu- 
los re£tos  fírmiíTimé  conjuri£tus \  fubfcudibüs,  fcilicetjEH 
&  FHj  ut  motum  regulas  perfeñiílimé  fequatur  ?  &  cuni 
ea  unum  continuum  pendulum  conffituat. 

5.4 1. Tubus  ifíe  vitreus  aquáfeu  alio  liquoremagis  ido* 
neo  repleatür  >  reii&á  exigua  búllala  aérea  >  &  utrinque  in 
£  &  F  obftruatur  ?  ut  aéri  nullus  aditus  patear,  H¿ec  ergo 
bullula  Ky  in  omni  tubi  fitu  jugíter  fupremum  cccupabk 
locum  3  6c  tametfi  ipfa  per  theoriam  ^  motum  quemdam 
ofcillatoñum  recipere  deber,  tamen  eñici  poteft  ^  ut  eum 
fe-ré  fingulis  momentis  amittatjmotuque  tubi  non  obiíante^ 
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nifí  vehementer  concuriaturj  perpetuo  in  punQo  tubi  fk&w 
moliarreatj  qui  effe&us,  quemadmodüm  proniptiílime 
produci  queat,  deinceps  exponam. 

í:  42.  Curvatura  tubihujus  £Fíit^  quantum  fierí  po* 
teft,  circularis,  referatque  arcum  circuli  ,  cujus  centrum 
iitum  Cxt  alicubiinreda  CGH7  produda,  putain  0 ;  quod 
punctum  quplongius  diftet,  eb  majores  evadent  gradus 
in  arcu  E  K  Quarc  fi  rijdius  GO  decies  major  accipiatur 
quam  radius  quadrantis  A C7  fingul a  minuta  prima  curva- 
turas tubi  fatis  díftiníté  exprimi  pqterunt.  Nihil  auteni  ob? 
fíat  ^  qub  nimus  tubo  huic  EF  longitudo  arcui  quadrantií 
APB  feré  sequalis  tribuatur  runde  curvatura  tubi  p  gra^#' 
comp!e£tetur ;  Ita  ut  merque  íemiííis  GE  &  GStffffKkxii^ 
capiat*-  quae  amplitud?  pro  motu  penduli  ofcillatório  fuf- 
ficiens  yidetur, 

§.  4  3  *  Cüm  autem  nimis  íit  difficií  e  tubum  vitreum  E 
tam  exaélé  juxta  arcum  circuli  7  cujus  centrum  fit  in  dato 
punfifco  0y  incurvare,  ad  praefens  ínfíitutum  fufficietjduni- 
modo  proximé  ejufmodi  habuerit  figuram*  Hinc  opor te- 
bit  divifionem  hujus  tubi  non  geometricéjfed  pra£ticé  pet 
ofrferv  adobes  abfolvere  in  loco  7  fcilicet 7  quieto  7  ante- 
quam  in  navím  conícendatur.  Ñeque  ergo  formado  iíHus 
tubi  ¿  ñeque  ejus  divifio  ullá  amplius  pr  eme  tur  difficul- 
tate. 

44.  Qubd  fi  autem  quadrans  ACB  ¿  cum  péndulo 
CIG  E  HF  modo  expoíito  fuerit  confíruñus  ,  evidenseíi 
quemadmodüm  ejus  ope  aititudo  ítelise  cujufvis  cognofci 
queat*  Dioptns  cnimA  a  &  Ce  versüs  ftellani  direfitis  j  eQ 
momento  q:io  lie  lia  in  interfe£tione  filorum  appaxet  5  no- 
tetar  tam  amplitudo  arcüs  A  G¿  in  limbo  quadrantis,  quem 
filiim  GI  abfcíndit,  quam  jfitus  bullulae  aérese  K¡  &  menfu-i 
ra  arcús  GK  in  gradibus  6c  minutis  inventa  ,  fubtrahatur 
ab  arcu  A G  7  fiquidem  bullula  in  parte  GE  hsreat ,  fin 

autem 


/  J 
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iutem  fuerit  10  arcu  GF>  ad  arcum  A G  addatur  3  fleque 
prodibit  diftantia  ftellae  a  zenith* 

£-45\Concipiatur  enim  duña  vera  linea  ver  rica  lis  CP,iu 
utangulus  ACP  metiatur  diñantiam  ftellae  azenith:jam  quia 
bulla  K  in  tubo  lecum  fu  premuní  oceupat  3  erk  re  ¿la  0  K 
quoque  verticalís  ;  ideóque  angulus  GOK  y  quem  areus 
G  Kindicat  $  xqualis  erit  ángulo  G  CP.  Quaniobrem  án- 
gulos A  CP  y  feu  vera  diftantia  á  zenith  obtinebitur  9  fi  ab 
ángulo  ACG  quem  pendulum  in  limbo  quadrantis  abfein- 
it  y  fubtrahatur  angulus  GOK  quem  fitus  buílae  indicar* 
§.  4d-  Quo  autem  h-xc  faciliüs  expedir!  queant¿  pen- 
co ehleá  munitum  eüe  conveniet ,  quá  pendu- 
lumlícHfmDum  quadrantis  firmar  i  >  ejufque  jai  o  tus  ofcilla- 
torius  penitüs  coerceri  queat,  Adigatur  autem  haee  co- 
chleá tum5  quando  pendulum  non  multüm  a  fítu  vertical! 
CP  7  ámn  íleJla  ta  inte  ríe  £iione  dioptrae  confpicitur  ,  di£ 
■tare  «ftimabitur üt  delnceps  ad  folurn  fítum  bulla:  ín  tu- 
bo E  Frefpicere  íufiieiat* 

£.  47.  Vel  cüm  altitudo  fiderís  jam  ad  aliquot  tantüm 
gradus  fuerit  explorara,  pendulum  ope  cochleas  firmetur 
in  divifione  quadani  iníigniori  Ümbi  ^  quá  integer  gradus 
indicetur.  Quo  faflo  minifter  adflans  feduló  bullam  in  tu- 
bo jEFinfpicia-t  5  ut  fimul  atque  Obfervator  ílgnum  dede- 
rit,  fe  fleílamín  interfeítione  filorum  contuerí  >  locuuv 
bullas  exa£té  aífignare  poftit.  Tum  enim  numerus  minu- 
torum  are üs  G  K  ab  arcu  AG  jam  ante  cognito  ¿  vel  fub- 
tra£tus.j  vel  ad  eum  additus  r  praefeebitdiftan-tiam  ftellae  á 
zenith*  Hinc  intelligkur  fufficerej  fi  limbus  quadrantis 
tantüm  in  íntegros  gradus  dividatur  ¿  atque  ulteriora  divi^ 
■íione  faciié  jam  carere  poterimus* 

§*  48-  Ad  has  autem  obfervátiones  aecuraté  inftituen- 
das  exercitio  frequenti  opus  erit ;  quo  Obfervator  fibi  fa- 
ciié habitum  comparabit  quadramem  hunc  ,  fi  modo, 
Prix.  1747,  g 
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idóneo  fuerit  fuípehfus  y  comino  dé  traótandi  ^  &  quantum 
fiéri  poteñ  %  ejus  monis  violentiores  compefcendu  Ñeque 
niihi  quideni  videtur  ad  hoc  negotium  tantum  folertiae 
requiri  j  quantum  vulgo  traftauo  Quadrantis  Anglici  pofc 
tulare  foler, 

§*  "49.  Quando  enim  Obfervátdr  pendulum  jam  ín  íitu 
CG  y  a  verticali  CPj  non  multüm  remoto  fitmaverit;  tum 
pendulum  alio  motu  y  nifi  qui  fit  ipfi  quadranti  commu- 
nis  concitad  nonpoteriti  hunc  autem  Obfervator  dbfe- 
quendo \  ira  temperare  poterit  ,  ut  fíat  lentiffimüs  f  pra;c> 
pué  quando  ñellam  in  interferí one  filorum  cdnfpicir 
Hocque  modo  ipfa  bulla  aerea  non  fenfibilitermoveb^^y 
atqüe  fámulas  feu  focius  Obfervatoris  non  difSSIRi^  mo- 
mento imperato  ?  locum  bullas  dignofcet, 

í.'jo.  Non  folian  autem  hxc  motüs  penduli  imminu- 
ti  o  ideo  eftnecefTana5quolocus  bullas  certiíisnotariqueatj 
fed  etiam  bulla  eo  accuratiüs  fe  in  locum  tubi.fupremüm 
recipit }  multoque  minus  ultrb  citróque  vagabitur  >  quó 
tardior  fu erk  motüs*  Hifque  circumñantiis  probé  perpén- 
fis  j  non  dubito  quirí  ope  hujus  quadrantis  >  dummodb-Ob- 
fervator  fibi  modicam  folertíam  acquifiverk  ^  cujufque 
ílellae  vera  altitud  o  tam  accuraté  obfervari  poííit  ,  ut  error 
vix  ultra  minutum  exfurgat ,  &  ni  ajo  re  m  quid  em  certitü^ 
dinis  gradum  fuper  mari  expeÜarendn  licet,  - 

í^i,  Quamquam  autem  boc  modo incertitudo,  qusea 
motu  bullap  ofcillatorio  ejufve  fegnitie  proficifcitur,quoad 
maximam  partem  tollitur,  tamen  ftru£tura  quoque  tubi 
talís  effici  poteñ  >  ut  bulla  quam  promtifíimé  ¿  fitum  fupre- 
m-um  affe£tet ?  íbique  perfeveret.  Hoc,-feilicéf,  prarfíabi- 
tur^fi  tubusnon  nimisfiat  anguftus,  bullaeque  módica  quan- 
titas  relinquatur,  quae  res  utfint  adfcopum  máxime  accom- 
niodat3e3cúm  judicio^  tum  experientiá  a  folerti  artífice  non 
'diíficuiter.definientur;  quare  defcriptioni  hujus  inftrumenti 
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íjuod  m.Ihi  quidem  píurimis  aiíis  ad  hunc  fínem  propoíkis, 
pa-lmam/prscripere.  yidetujc,  diutius  non-immoror. 


I  V. 

Defcriptio  alius  Quadrantis  Nautici* 

1\J  ^^^^^^P^díantjquominus  f%.  íit* 

1  longitudo  penduli  tres  pedes  fuperare  poflit ; 
£um  ipfi  péndulo  adjungi  poffet  barometrum  GIHKL 
nülianum ,  fcilicet,  quód  mínimas  mutationes  mer- 
curui^Wlo  angufto  KL3  fatis  diñinñé  indicet.  Cüm 
eninijriercurius  in  onini  fítu  eandeni  altitudinem  verdea- 
íem  teneat  5  dum  pend.ulum  tantillürn  inclinatur.,-mercu- 
rius  in  tubo  LK  ,  recedet  norabüiter,  mide  viciffim,ex 
loco  mercurü  S  inclinado  pendulí  cognofei  pofTet* 

§.  5  3  .  Quia  vero  difficile  foret  quovis  íempore  veram 
altitudinem  Barometd  cognofeere  ^  atque  receíTus-mereu- 
riiiS  j  in  tubo  horizontali  LK_non  íblüm  abinclinatione 
penduli  3  fed.etiám  a  declinatione  plani  quadrantis,  prove- 
níate ac  pra;terea  iílse  mutariones  ob  frictionem  nein  térra 
fatis  fíat  certse,  Ba  rom  error  um  ufum  ad  péndula  mari  per- 
ficienda  penitüs  re  jí  cien  dum  effe.  arbitrar.  Quocirca  aliam 
ideam  ab  ^equilibrio  tuborum  communicantium  defump^ 
tam  proponam ;  qux  tamen  xüárquam  fupra  defcnpíi?  non 
parum  prseftandor  mihi  quidem  videtur*  - 

§.  j 4*  Confedo  3  fciiieet  ?  quadrante  A  CE  7  modo  fu- 
pra  deferipto  5  cum  péndulo  CIG  ,  infra  conne£tatur  ad 
ángulos  re£tos  j  tabula  feu  regula  EFad  quamfirmatus  íit 
tu  bus  recurvus  D  E  FH  ,  cujus  ramus  DE  y  multó  íit  am- 
plio? quam  ramus  FH  7  quem  gracillum  effe  -  convenir,, 
:m  minina®  mutationi  liguoris  mtubo.DE>  fatis  magna 

Rij 
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mutatio  iíí  tubo  FH  refpondeat:  tubos  ifte  líquore  qüodanf 
feu  argento  vivo  impleatur  }  praeítoque  fíf  obturá.culum  y 
quo  tubus  DE  obftrui  poííít  >  íi  reponatur  rie  liquor  ef- 
fíuat. 

$•  5:  5*-  Ponamus  líquorenr,  guando  pendulum  in  íitur 
rerticali  pendet  ^  in  m  &  o  fubfiftere  ,  ita  ut  reda  tum 
fit  horizontalís.  Quañdo  aütem  penduluni  extra  fitun^  ver- 
ricalem  verfatur ,  uti  figura  reprefentatur,  in  tubo  amplio- 
íi  DE  liquor  aliquantulüm  afcendef,  in  anguftiori  vero 
fubfidet  in  n  }  tít  jató  re&a  m  n  íit  horízontalis.  Mutatio  ii^ 
tübo  anipliori  hinc  fa£ta  mínima  ,  &  vix  perceptibilis 
erit  >  cüm  mutatio  in  a nguftiori f  feo  intervallun^^ 
fíf  notabi!e;>  , 

§+  5  <5\  Quoniam  igitur  re£tá' mn  j  ad  veram  lineam  ver- 
ticaleni  CP  eíj  normaíis  ,  angulus  omrij  erit  aequalis  án- 
gulo GCP }  feu  decíinationi  penduíí  a  fitu  verticalL  Cüm 
i  taque  pun£tum  o  con'ftef  ex  mutatidne  in  tubo  FH  3  fea 
ínter  vallo  n  o j  cógndfci  poterit  a'ngulus  omn¿  qui  ab  án- 
gulo ACG  fubft*ra£tus ,  relinquet  angulum  A  CP  veram? 
diflantix  ftellse  a  zenith  m  en  fu  rara;  Tantüm  igitur  opus 
eft  j  ut  ad  tuburti  FH  di  vifio  in  gradibus  &  minutis  adfcti- 
featur'j  qu#  fingulís  püo£lrs  n  refpondeat  rhocque  aprifíi^ 
mh  a  perito  artífice  pr^ñabitur^ 

§.  57.  Si  amplitüdo  tubi  anguítioris  FH  prse  amplíor! 
D  E  evanefcat  y  ramufque  FH  ad  bafin  E  F  fuerir  perpen- 
dicularisj  tute  tet-er valí um  n  ó  erk  tangens  anguli  ornn  $ 
fi  fmus  totus  per  m  o  expriulatur.  Qüare  qub  longior  fuerit 
íubüs  EFyto  niajora  intervalla  n  o  iifdem  angulis  decli- 
nationum  refpondebunt ;  íin  autem  crüs  FH  ad  bafin  E  F 
"incline tur  ¿  eo  magis  intervalla7  n  o  augebuntur  ¿  fleque 
mínima;  mu t atienes  penduli  á  íitu  verticali  fatis  fenfibili* 
t&r  exprimi  poterunt, 

§*  58*  Ut  autem  liquor  prorntilfimé  fe  femper  a4 
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sequilibríum  componat,  ñeque  motu  ofeíllatono  obfervV 
tionem  incertam  reddat,  tubi  partení  E  F  pariter  multo 
ampliorem  fieri  conveniet  tubo  FH*  Qub  aniplior  enim 
fuerit  hic  tubus  EF  y  eb  celeriores  erunt  ofcillationes  at- 
que  primo  qua  fi  momento  ex  tinguen  tur, 

§.  $9.  Péndulo  ergo  hac  ratione  iníhuSo  >  uíus  hujus 
quadrantis  nort  diícrepabit  a  precedente.  Firmato  >  fcili- 
cet  f  péndulo  coch-leá  in  fitu  á  verticali  CP  parüm  re- 
moto ?  íi  fummitas  liquoris  n  in  tubo  FH  accuraté  notetur 
eo  ipfo  momento*  quo  obfervator  ftellam  in  interfe£iione 
ípefiat,  cognofcetur  inde  diítantia  linex  verticalis  versé 
Toco  penduli  GI  :  unde  atigulus  qutfíitus  A  CP  in- 
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§*  60.  "O  RIMUM  ígitur  fol  certiílimus  eft  índex  tem¿ 
JL  poris  veri  ^  quo  cognito  r  non-  diííiculter  inde 
tempus  médium  colligitur.  Tempus  autem  á  meridie  nu- 
meran fokt  ,  feu  ab  eo  momento  quo  folis  ceritrum  per 
meridianum  loci,  in  quo  vería-mu*,  tranfit  :  unde  íi  in 
mari  meridianum  dignofcere  Kcéret'/  obfer vatio  tranfitus 
folis  per  meridianum  facillimémomentuni  meridiei  oílen-^ 
deret,  ñeque  adhoc  ullá- obfervatione  altitudinis  opus 
efíet. 

tfi.-Güm  aufem  linea  meridiana  minimé  conftet? 
yerum  meridiei  momentüm  aíiter  definiré  nequit*  Hinc 
cirea  meridienvcujns  tempus  faltem  propé  confiare  affu- 
moy  faepiffimé  altítüdo  folis  obfervetur  3  inftrumento  vel 
confueto  >:  ye!  alio  quod  magís  idoneum  videbitur  y  qu# 

Rüj 
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quamdiu  crefcit,  tempus  adhuc  antemeuidianum  indicar  5 
fimul  ae  vero  decrefcere  incipít  ,pQmeridianum  declarar, 
§.  62,  Eo  ergo  momento  y  quo  folis  altitudo  crefcere 
definir  5  atque  decrefcere  incipit  >  meridies  evemííe  cen- 
íendus  eft  Verüm  quia  altitudo  folís  in  ipfo  meridie  per 
notabile  temporis  intervaílum  infenfibiliter  mutamr ,  atque 
ádhibivis  etiam  optimis  inflrumentis,  in  obfery alione  alti- 
tüdinis  error  unius  niinuti  committi  poteft }  hoc  modo  ni- 
mis  íncerté  momcntum  meridiei  affignare'tur.  Interim  ta- 
men  hxc  obfervatio  máxima  folis  altirudinis  non  eft  in-  . 
rermittenda  3  cümex  ea5  ob  declínatiqném  folis -cogni- 
tam,  elevario  poli  determinetur  >  cujas  cogniti^Bpp./^ 
lum  in  univerfa  navigatione  maximi  eft  monHiu  7  ied 
etiam  ad  ipfam  horam  cognofcendam  magnum  adjumen- 
tum  affert, 

§.  63.  Ad  tempus  ergo  meridiei  exafliíis  deñniendum 
prxíiabit  duabus  folis  altitudinibus  aequalibus  uti ,  quarum 
altera  ante,  altera  poft  iiipridiem  fitfada ->  tum  aurem  mo- 
mentum  médium  inter  has  duas  obfervationes  meridiern 
indicabit  fub  his  conditíonibus  ;  fi  primo  folis  declinado 
non  fuerit  intereaimmutata  ;  fecundo  fripfa  navis  interea 
quieverit,  actertió  fi  obfervationes  nullis  erroribus  íintin- 
quinara, 

§.  6a>.  Ante.omnia  igitur  neceífe  eft }  ut  hoc  ipfum  in- 
tervaílum temporis ,  inter  binas  obfervationes  elapít  exac- 
<té  metiri  valeamus^.q.uod.niíiid  plures  horas  fu perer,  fierí 
poíTe  inter  poftulata  eft  relatum.  Niíi  enim  tempus  per  ali- 
quod  faltem  intervaílum  ope  clepfydrae  feu  automati  exao 
té  menfurari  poífet  j  tum. ipia.  temporis-  determinado  per 
obfervationes  omninó  efíet  inutilis  >  quia  non  tam  deter- 
minado unici  cujufdam  mom&fifi  ¿  fed  emendado  notabi- 
lis  cujufpiam  temporis  intervaili  deíideratur. 

§.  6$.  Quod  jam  ad  tres  ante memoratas  citcumftantias 
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áttínet,  ad  quas  attendi  oportet  9  fi  meridiem  exduabus  al- 
litúdinibus  folís  sequalibus  determinare  velimus ;  earum 
prima  \  qu#  variatione  folis  declinationis  continetur  , 
;am  fatis  eft  explorara ,  cum  babean  tur  tabula  aequationis 
xneridiei  ad  íingulos  gradus elevationis  poli  fupputaue , 
qüibus  differentia  veri  meridiei  &  m  o  me  mi  imcr  obferva- 
tiones  medii  indicatur,  Quando  autem  intervallum  ob- 
fervationum non  quatuor  horas  fuperat,  quod  alise  quo- 
que  rationes  prohibent  >  ne  hac  quidem  correSione  opus 
erit  j  cüm  multo  minor  fit  >  quám  errores  qui  in  obférva- 
tionibus  evitan  nequáquam  poffunt, 

[^Altera  difficuitas  ,  quae  a  motu  na  vis  oritur,  quacf- 
)fitae  penitüs  eft  propria  ;  ad  quam  igirur  remo- 
vendam  eo  majorem  operam  adhibebo ,  quod  reliqua 
hüjufmodi  obfervationum  momenta  in  ómnibus  feré  ele- 
mentís  tradi  foIent5  h se c"  vero  obfervationum  per turbatio  á 
motu  navis  oriunda  nufquam  fatis  diligenter  explicatare- 
periarur.  Quamquam  autem  accuratam  itineris  á" nave  con-' 
fecH  cognirionem  ínter  poñulata  referre  non  licet>  tamen 
quantum  navis  intervallo  aliquot  horarum  procefíeritjfatis 
exalté  arftimari  poffe  7  quantum  quidem  ad  horx  determi- 
na tionem  opus  eft  ♦  jure  afíumo. 

§.  6j.  Ex  aefínnatione  igirur  itineris  >  quod  navis  inter- 
Vallo  duarum  illarum .obfervationum  quibus  eadem  folis 
altitudo  apparuitj  fatis  accuraté  colligi  poteft  ,  quantum 
tam  iongirudo ,  quám  latitud  ó  navis  inferea  fu  erit  mu  tata» 
Sr  ením  noverimus  qiaót  nuliiaria  anglica  vel  boream  vel 
auftrum  versüs  abfolverit poli  elevatio  totidem  minutis 
pdmis  vel  major  vel  minor  evafit,  iti  hoc  enim  negotlo 
menrem  tutb^  á  fphaeroidica  térras  figura  abftrahimus,  quo- 
niam  mínutiarum  omifílo  j  hom  determínationem  hon 
turbat. 

§*6%*  Deinde  sequé  facilé  exitinere  aeft'imatio  judica^ur, 
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quantum  na  vis  vel  ortum  y  el  occafum  veríum  fe  cu  nd  luí» 
circuluni  xqimtoú  paralleium  inte  rea  íít  progreíTa.  Ut  au- 
tem hinc  variatio  longitu  in  minutis  definiri  pofTit , 
elevatlonem  poli  nofTe  opoctet,  cujus  autem  cognitio  fatis 
Grafía  ad  hoc  inftitutum  fufficit.  Si'.enim  vel  aíiquot  gradi- 
busan  elevatione  poli  erraverimus  ?  tamen  error  qui  inde 
in  aeflimationera  variationis  longitudinis  redundar  ?  omnt 
no  erit  imperceptibilis.» 

£•  <íp«  Quaniquani  autem  navis  plerumque  in  hoe  ín- 
ter val  lo  tam  longitud!  nem  quám  latitudinem  fimul  immtfr^j 
tatj  tamen  utramque  mutationem  híc  feorfim  perpendanv 
Si  eiúm  oftendero,  quomodo  conclufio  ex  obfc^rk  ' 


bus  refpondencibus  deducenda  tam  ratione  longuudínís 
quám  latitud  inis  muta  tac  corrigi  debeat  íingulatini ;  his 
ambabus  correSionibus  fimul  utí  opottebit  quando  navis 
interea  tam  longitud  iñem  quám  latitudinem  m  u  ta  v  erit, 
Interea  autem  declínationern  folis  i  ny  aria  tam  confidero  % 
qui  a  error  inde  oriundas  jam  eft  definí  tus, 

§.  79.  Ponaraius  ergo  intervallo  duarum  ilíarum  obfer^ 
vationum  folis  5  folani  navis  longitudinem  efib  mutatam  ¿ 
dato  minutorum  numero  ¿  latitudinem  veto  eandém  man- 
0g.  F*  fiffe»  Sit  in  fphatra  coeleñi  P  polus  ,  &  S  locus  -folis  Íni- 
mobilís,  ita  ut  térra  >  .quas  in  centro  hujus  fphxrsE  pofita 
concipiatur  9  ejus  refpeótu  circa  axeni  fpatio  24  horarutn 
foiarium  gire  tur-  Sit  A  zenit  h  loci  navis  tempore  primee 
obfervationis  ?  B  vero  zenith  navis  momento  alterius  ob- 
fervationis.  Quia  ergo  inutroque  fitu  tam  eadem  á  polo 
diftantia  fervatur  ¿  quám  u trinque  .eadem  folis  á  zenith  di£ 
tantia  obfervatur  >  erit  AP=-BP  >  &  AS=B$. 

§.  7 1  *  Hinc  merxdianus  PS,  angulum  horariuni  APB 
bifecabit  >  unde  fequitur  tempore  inter  obferv  anones  me- 
dio, meridiem  fuiíTe  fub  meridiano  PCS  ;  eo  autem  tem- 
pore navim  fub  ipfo  meridiano  in  Cextitiííe;  fiquidem 

interea 
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-  antevea  motu  miiformi  fuerít  fecundüm  longítudínem  pro- 
,  ¡nota  ?  perípicuL^m  .eft.  Unde  .momento  ínter  doas  obfer- 
,  yationes  medio  meridies  verus  incidit  fub  ipfo  meridiano , 
s  ubíium  navis  eft  verfata,  Cüm  enim  navis  zenith  interea 
yiam  AB  defcxipferit  cum  motu.proprio,?  tuni  motu  toti 
c  teme  communi  y  ;&  merque  .motus  fit  unifomiis ,  neceífe 
,  jeft  navim  tempore  media  in  ipfo  pun£to  Cb^íiíTe. 

§*  7J2.  Quo  difUn&ius  ,  quÉhinc  coñfequuntur  y  cvixin* 
biare  poffimus  j  ponajnu$  ínter  momenta  obfervationum 
gn  A  &  jB  >  elapfas  effe  cjuatuor  horas  A  navemque  interea 
ib  occidente  in.  orienten!  fecundüm  longitudinem  abfol- 
^Pííj^mu^gtadum.  Quando  igitur  návis  in  .2?  verfatur,  di- 
¡  ceriafmSS  ante  bihorium  meridí em  Íncidifíe>  non  fub  me- 
ridiano PB¿  fub  quo  navis  nunc  eft*  fed  fub  meridiano. 
:P  C j  per  quem  navis  ante  du?fs  horas  tranfíerít- 

§.  73.  Quia  ergo  rja^ís  intra  hoc; bihorium  dimicíiura 
jgradum  fecundüm  loijgitudinern  confecífTe  poníturj  qubá 
in  tempore  dpo  minuta  prima  ¿  fub  meridiano  BP3  in  quo 
.íiavis  nunc  reperitur,  ut  pote  onentaliori  >  nec.eíTe  eft  ut 
jijeridies.duob.us  minutis^riiiiis  .citmsjhoc  eftj  ante  zh-  á* 
eyotíirat  ylta  ut  hoc  momento  in  loco  navis  B¿  vera  diei 
hora  fíatuenda  fit  ah  2f.  Simili  modo  *  dum  navis  tempore 
.prima;  obfervationis  9  in.A  ha?ferat¿  horologia  folaria  in* 
picare  dehuerunt  £h  $  8' ante  metidíem, 

§.  7^*  Ex  hisergo  perfpicuum  eft  quompdo  ex  dato  in- 
.tervallo  duarum  obfervationum  & -vpriatione  Jongitudí- 
nis  interea  abfolutá^.tempus  verum  vquodj  fcilicet j-ho* 
jrelogia  folaria  indicarent  5  pro  quovis  loco  navis  medio 
,defimri  debegt.  Atque  fi  ¥equabilis  temporis  lapfus.tarn 
(ante  quam  poft  obfervationes  ¿  fuerit  jn  fqlis  .6c  minutis  fo- 
Jaribus  animadverfus y  £tiam  ea  témpora  ad  horologia  fo- 
laria emendari  poterunt ;  íiquidem  mutationis  longitud^ 
:|us  ?  quam  navis  continuo  fubit ;  ratio  habeatur. 

Prix*  1747a  S  j 
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5-7  j.Cum  igitur  haee  íatis  fínt  plana,  atque  bife£Ho  teffi£ 
porís  ínter  duas  obfervatíones  elapfi  ,  á  itoriatione  longitia- 
dinisnon  turbetur^  videamus  quantum  hoc  negotium  k 
mutatione  latitudinis  patiatur.  Híc  quidem  ftatim  Üquet  ^ 
correótionem  multo  fore  difficilíorem ,  qubniatfi  difficilis 
eft  ei  ¿  quae  ex  mutatione  declinationis-íblis  oritür  >  eaquef 
multo  major  fieri  poteft,  cum  navis  ladrado  intetvalío  ali- 
quot  horaíum  f  quae  ínter  oofervationes  effluxeruñf  ^  ultr^ 
gradum  mu  tari  queat.  Quocirca  hanc  corre  ¿tionem  mul- 
to minus  negligi  convenief* 

§.  76.  Quod  quofacUiusfíeripoííít^quxramus  primüj^ 
in  loco  fixo  ex  data  ahitadme  folis  tempus  an^sH^  :  7} 
ftg.  vh  fe  ilicet  3  Z  loci  hujus  zenich ,  P  polus  mundi  ,  6c  S  locus 
folís  tempore  obfervationis*  Vocetur  altitudo  poli===¿?¿ 
cujus  complementum  eft  PZ¡  declinado  folis  =====  s  f  cujus 
complementum  =  P  S¿  fiquidem  declinado  folis  füerit 
ejufdem  denominationis  ac  latitudo  loci  ?  fin  minus  pro  j  j 
in  calculo  ponatur— ^i.Denique  fit  altitudo  folis  obfervatá 
*==  á,  cujus  complementum  erit  árcus  ZS ;  atque  angulus 
ZPSj  qui  tempus  a  meridie  indicat  3  fit  =  X  >  erit  ex 

iphsncis  >  pofito  finu  toto  s=  i ;  cofi  X  =     ^  c^y- — * 

§.  77.  Sít  jam  tempus  ínter  binas  obfervationes  #qua« 
lium  folis  altitudiftum  ínter]  e£tum,  &  ad  arcum  sequatoris 
redu£tum  =  2  c  f  altitudo  folis  ín  utraque  obfervatione 
^=a,  &  declinado  folis  ¿=¿>j  quam  parírer  immutabilena 
aíTumo  f  quia  error  ex  ejus  variadone  oriundus  jam  Ín  tá* 
bu  lis  asquarionis  metidiei  indicatur.  Sít  elevado  poli  tem* 
pore  primae  obfervationís  =  p ,  ante  meridiem  ,  &  eleva* 
tio  poli  tempore  fecundse  obfervationis  poft  meridiem 
=p-±-  7T  j  ita  ut  navis  interea  per  intervallum  tí  propiüs 
ad  polum  accefferit* 

¿  78,  Jam  quia  navis  fub  eodem  meridiano  movea 
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pcmitur  &  meridies  non  in  médium  m  ornen  tu  m  í  n  terral  li 
incidit  j  ponamus  arcum  c*±-z  determinare  témpus  a 
prima  obfervatione  ad  mendiem  elapfum  ^  evite — z  tem- 
pus  a  njetidie  ad  akeram  obfetvationem  elapfum,  Hinc 
duas  obtínebimus  sequatíones : 

L^(^2)=.fr-'-r  gafa, 

,  .  .     i.:   .  ...  .i  S  ,  % 

\ux  elimínata  al  tí  tu  diñe  communí  a  dabunt : 

Sin*p  tang*  $  •+-  co/T^  ¿"tf/T  (  £     £ )  ^^ftn*  (p^vr  ).tang*  £ 

<7r)cofi{e  —  z)P 

7j9.  Cum  jam  p  articulas  tt  6c  2;  pne^  &  r  fint  valde 

parva? ,  erít  fin.  w)  —fin.p^r  wcofip ;  éof,  (p  tt) 

=  cof*p—"> tí fin.pi  atque  cof.(c-±~z)=fof*  c—z jin+  c  &c  cof¡ 

(c  —  z)  =  €oft c  ~h  £  jfe  tf  Quíbus  val  orí  bus  fubftitutis  • 

grit  zzfin.  c  cof*f—wcof*cfin*p  — ^cofp  t#ng'.s.  Hincque 


tang.  p 


unde  ex  data  latitudinis  mu- 


tang.  c  fin.  c 

tatione  tt  ¿  angnlus  z  facilé  determinatur ,  qui  in  tem* 
pus  converfus ,  indicabit  quantum  ad  médium  intervalo 
lum  obfervationum  addi  debeat^  ut  verum  meridiei  mor 
mentum  obrineatur,  Ad  hoc  autem  elevationem  pólipo 
'proximé  íaltem  noffe  oportet  ;  quia  exíguus  error  in  e$ 
commiflus  valoren)  ipfius  z  non  fenfibiiiter  afficít, 

§.  80.  Sit  elevado  poli  boreatis  p  =  4&p5  dedinatío 
folis  boreaiis  1 70  3  o'  y  ideoque  j=  r+-  1 79  3  p'j  Inter  Val- 
lum  obfervationum  fit  $í  2.0^  quod  in  angulum  conver- 
fum  dat  80o  >  ita  ut  fit  c^^o°i  navis  autem  'interés  inte* 
gro  gradu  propiüs  ad  polum  acceíTerit  y  ut  fit  5r  =  i% 
&  in  tempote  \  7?  =^  2'.  Jam  calculus  ita  conílitue^ 
tur,  -  / 


MEDTT!ATIOfTETS:1  MEtHANlCB 
h  tmg : p  =T 0,0 4  f í  6 16  ■  L  tangt  x  ===  &  4$  & 7  *  *  f  iang.  f  _ 

-~  . — ==  0,490 

J  o383  3 


Hóc  ergo  cafu  ad  te'mpus  ¡friedium  ínter  obfervationes 
elapfum  addi  debet  i/'4p//"utprodeat  verum  meridiei  mo* 
mentum*  < 

§.  8  1 ;  Major  prodít  haec  córre£tfo  íi  declinado  folis  fa- 
tis  fit  auñraiis  %  quia  tum  tarig*  $¡  íignum  contrarium  o 

trnebít^  fírque  z  =  £  9  (  ^-^'^r'),  eujusugjj 
plum  afferamus  5  fit  al  ti  tu  do  poli  /?  ==  60o  ;  dec^HHinoíIs 
auftralis  «  2  3  0  2  :=  ¿— *  í  ;  intervallum  obfervátionüra 
r=  3h4o/J  feu  in  ángulo  =  y  y<W2  e ;  ideoque  e  —  27 
5  0' ;  inrerea  vero  navis  auítrum  vérsüs  confecerít  3  tíy ; 
ferit ..ir —  3  6/  ?  in  tempore  ^  tt  =  — «  i '  12"  :  und© 
cálculos  ita  fe  habebit: 

tangm  f  ==: to^ 385606    /,  í  ang,  j  s=± 9 ,  tf  oo'i  1 8  I 
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Hoc  ergp  caíu  a  momento  Inter  obfervationes  medio  fub* 
tráhr  debet  y'  i'^  ut-verum^  meridiei  tempus  habeatur. 

í-Sa/PGÍTent  hiño  ad  fingulos  gríidus  tum  de;ciinatiófiis 
folis  i  tum  elevationis  poli  pro  praecipiiis  temporis  interS 

vallis  tabula  computan  7  quae  valeres*^'  \  jj; *  exhi- 
bérent^  tuiveentm  numeri  hujus  tabula  per  femiffern  va^ 
riarionis  latitádinis:|  ^VRukipIicati  &  in  terbpus  c  on  ver- 
il^ dabunt  corre£tionem  meridiei  ex  hoc  capité  necef- 
fár  ian>«  -  Sufíiciat  autem  hí£H-©gui¿nrad  computuírt  fatis  fí* 
¿telera :-tradidiffe^$c  cüm  alk  detcrminationcs  diffigiliorei 
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cálculos  requirant,  hujufmodi  tabuiis  facilé  catete  poce- 
rimus»  '  . 

£.'83'.-Anteqüam  autem  hbc  argumerftuhr  deferam^ 
nbtaffe  conveníet  ex  illis  duabus  alritudinibus  íolh  xqua- 
libus  fácil  e ele  catión  em  poli  verám  pro  tempore  meridiei 
affignari  p'offe*  Si  enim  p  denoter  hanc  poti  -élevatidnenv, 
eliminara  fupra  litteraií  rperveniétad  hánesequatbn€m^ 

**£  c  =     c^íc^/  -  y  feu  M  *  =Íi».  í  fm-  f  -H  cof;  c 
•ofi  s  cofip*  Ex  qua  fequeriti  modo ,  u t  éxtraíHone  radiéis 
non  fit  opus  ,  valor  p,  elicietur.  Quxrarur  primo  angulus 

jng.  v  —  ~f~^rs  j  erirque  fin.  a  =  c^C  v  « 

z/Jm.  p-hcofccofis  cofp^   co£  ^—  (  fin.  v  fin,  f 

^cof  v  cofif)  y  ac  porro  =  cof(p—v)„  Hinc 

ergo  commbdé*innoteícit  angulus p~*v  y ex  coque  pono 
akitudo  poli  quaeíita  ^ 1  - 

84^Quam*quam'cógnitib  elevatíonispoli  maximi  eít 
níomentÍ'>famen  ne-nimis  longé  a  qudeñiónepropofitá  di- 
grediar  ^  ñeque 'hahc  formulam  uberiús  explico , ñeque  m 
fequentibus  peculiarem.  operamS  ad  elév-atiónem  poli  m- 
veñigandani  adhibebó  ¿  fed  vél  áliunde  jam  poli  eleva- 
tionem  cogniram  efíe  áíTumam>vél  quomodo  conjun£lim 
cum  hora  diei  ex  bbfer vatio nibus  coneludi  poffit^docebo. 
JMunc  igitur  reftát  3  m  inquiram  quantum  determinado 
meridiei  ab  ípfis "  obfervaríonurii  "erróríbus  afficiatur  ,  ñe- 
que plures  modos  meridiem  determinandi  afFeram }  cüni 
omnes  fequentes  modi  horam  diei  determinandi  íimul  ad 
meridiem  refpicianr  ,  eumque  definían tD 

§.  8  j.  Dam  autem  in  turbationem  ab  ipfis  obfervatio^ 
nuni  erroribus  oriundam  inquiiro  ^  reliquas  anomalías 
-omríes  fegregp5  cum  quia  eas  jamfum  cdntérhplarus¿  ruril 
yjér^  ^quoniana  7  qüid  ómnes  conjun¿lim  efficiant-  ?  ex 

Su; 


.  7 
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fingulis  feorfim  concludi  poteít  Tam  folis  ergo  declina 
tionem ,  quam  fitum  na  vis  immutabilem  nuncconfidero, 
atque  cúm  in  binas  illas  obfervariones  dúplex  error  irre- 
pere  pollita  alter  in  altítudinibus  folis  j  alter  in  seftimatior 
ne  intervalli  temporis  interea  elapfí  ¿  utrumque  pariter 
feorfim  evolvam. 

§.  Stf,  Cüm  igitur  in  utraque  obfervatione,  folis  altítti- 
do  —a  pytetur  y  ponamus  difcrimen  ínter  folis  altitudines 
.éfle»*,  ita  uty  fi  altirudo  priman  obferyationis  fuerit 
fc¿¿  a  ,  altirudo  folis  in  altera  obfervatione  reverá  jit=* 
+:  «  5  denotabítque  *  errorem  quem  in  obfervatione  alti* 
tudinís  committere  poflumus  ;  hicque  dupli  ca^Mj^"  Vo- 
ten t,  fi  quidem  altera  in  defefhi ,  altera  in  exceilu  peo 
caverit.  Unde  fi  in  una  obfervatione  duobus  minutis  errad 
queat ,  ficri  poterit  ut  a  fiat  ™  ¡*',  quod  tapien  rariffime 
evenire  cenfendum  efb 

&  87.  Ob  hunc  ergo  errorem  momentum  meridiei  k 
medio  intervallo  ínter  obfervationes  elapfo  pariter  no  a 
nihil  diferepabit,  Sit  ergo  totum  ínter  valí  um  obfervatio- 
num  in  angulum  converfum  =  &  intervallum  ínter 
primam  oblervarionem  &  meridiem  —  c~+-z  3  erit  ínter* 
valí u ni  á  aieddie  ad  fecundam  obfervationem  —  c  —  z« 
Unde  fi  declinatio  folis  fit  =  s  3  elevatio  poli  =  /? }  habe- 
jbuntur  dux  fequentes  íequationes : 

T       r  /      ■      \  —  fin** —fin.  $  fin.  jv 
X.  Cofi(c  +  z)~-  * 

ít  con  ( c—z)  ^&-(>*±*)~Mtfa* 

§.  8  8 .  Cüm  jarn  ob  z  &  a  valdé  parva }  fit  cojl  (e*±*z) 
s=  cofi  c~z fin*  c ,  &  cofi  (f— z )  ~=cof.  c^r  z  fin*  cy  atque 
fin*  ( a  iz  & )  —  ftn.a+z&  cof*  a.  Si  prorfus  sequatio'  a  pofte-* 

riori  fubtrabatur  ^  relinquetur  zzfiin.c  —  ^^¡¡^5  ?  ideo- 
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$üe  Z=^±{  *  j^~^rx :  unde  fi  angulus^  «  in  tempus 
cónvertatur  3  ftatírri  prodíbit  error  nieridiei  £  In  tempere 
expreíTus.  Sic  íi  #  «ftimetur  5  V  hoc  in  tempore  dabit  20^ 
fietque  ~  *  —  io/y  temporisé  Sit  jam  horas  >  feu 

angulas  ¿™  1  5%  ele  vatio  poli  =  tfo°  ?  declinado  fo- 
Hs  js=2  3°  *+-  altitudo  ¿z  s=  reperietur  2;  =  ¿; 
Quatfiquam  ergo  in  hoc  exemplo  omnia  obfervationem 
meridiei  máxime  perturbare  aíTumta  fiint  ^  tamen  m ornen- 
tum  meridiei  tantum  ad  iy  23" ,  incertum  reíinquitur. 
<j.  Sjp*  Quamvis  igitur  huno  errorem  ñeque  tollere  ne- 
emendare  valeamus,  tamen  necefíe  fuit  nofle  y  quan- 
turí^l^g^  termina  rio  meridiei  impediatur ;  &  quoniam 
reí  iq  use  ci  re  umita  ntix  ni  ajo  re  m  aecurationem  non  admit- 
tunt  j  ur  intra  mínutum  primum  de  vero  meridiei  momen- 
to certi  eíTe  queafnus  i  hunc  errorem  eb  facüiüs  negligere 
poterimus  3  qubd  eo  incertitudo  veri  momenti  meridiei 
jiotabiliter  non  afficiatur* 

§*  i? o.  Quod  denique  ad  errorem  ,  qui  forte  ín  pítima- 
tione  temporis  inter  binas  obfervationes  élapíi  j  commit- 
titur?  manifeftüm  eft ,  eo  verum  meridiei  momentum  a 
medio  intervallo  non  removed  :  ñeque  ergo  propterea 
Correílione  opus  efTet.,  etiamfí  iftum  errorem  definiré  po£ 
femus.  Quamobrem  methodo  híc  expofíta  3  verum  meri- 
diei momentum  tam  aecurate  definid  poffe  aífumo ,  ut 
vix  uno  minuto  primo  aventare  aberree;  valdéque  dubito, 
an  major  certi  tudinis  gradus  obtined  queat.  Multo  tamen 
exa&iüs  definid  potentjfi  plores  obfervationes  fimul  infti- 
tuantur  5  atfjue  ioter  omnes  concluíiones  médium  quod- 
dam  eügat»£* 
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.  y  i* 

Determinado  hora  diei  per  oh ferv aitones 

Salís* 

S*  9  *•  %  N  praecedenti  artículo  a'd  foíum  mamentum  nie- 
A  ridiei  refpeximus  j  a  qiro,reliqu;e  hora:  tam  diur- 
na quam  no£hirnae  funt  numerando  ;  jiunc  igitur  docen 
dum  éft,  quomodo  ex  áltitudinibus  íol\s  accuraté  pbfer^ 
varis*,  tam  ante  quam  pofl  roeridiem^  vera  dicihor^p^^ 
gi  debeat ,  qux  ,  fcilicet  y  ei  meridiano  >  íu^^Uo*  na  vis 
tempore  9b.fervat.i0ms  vería-tur,  conveníate  perpetuo  enim 
tenendum  eft  eam  horam  requiri  3  quam  exquiíitiífimuni 
horologium  folare  y  ñ  tali,uti.liceret  7  in  eodem  loco  eo- 
demque  tempore  efietiníJicaturutn* 

§*  ^2,  Hic  ítatim  fe  offerunt  dúo  caüis  >  prqnt  élevatíp 
poli  vel  cognita  fuerit  vel  incógnita,  Declinatíonem 
"enim  folis  j  qu<e  in  determinaíionenvtempqris  ingreditur,, 
perpetuo  cognítam  effe  aflamo.  Na m que  ephenierides 
íblis  imprimís  ad  manus  effe  oportetj.ex  qüibus  ad  quod- 
yls  momentum  ejus  loci  ad  quod  funt  compútate  ¿  deeli- 
iiatio  fo]is  faqilé  coHigitur.  Etfi  autem  >  ut  ideni  fub  alio 
^leddíanó inde  pr^ftari  poííitjdifferentiam  nieridianorqm 
íioffe  oportet  >  tamen  ,vix  unquam  nayis  in  ejufmodi  ftatu 
yerfatur  >.quin  ejus  longitudo  ad  aliqoot  grados. cognofc-a- 
tur,  Error  autem  vel  qmndecim  graduum  hic  commiííus 
jn  declinatione folis  nunquam ertorem unios  minuti  parir; 
linde  in  hoc  negó  ti  o  declinatíonem  folis  omninointer  cq^ 
gnita  referre  licer, 

§*  f>j.  Ponamos  .ergo  primo  elevationem  poli  effe 
.cognítam 7  five  ea  nunc  de  m  uní  fir  ex  obfervationibus 

collefta 

t 
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cüííe&a  ,  five  jjani  ante  non  ni  mis  magnum  tempus  defi- 
nirá ,  ita-ut  variado^  quae  interea  ob  motum  navis  fit  fa£ta, 
ex  acilimatione  itiperis  fatis  exa£té  affignari  queat*  Cognita 
autem  elevatione  poli  cum  declinatione  folis  ¿  ex  obfer- 
vatione  akkudinis  folis  facilé  hora  díei?  five  antemeridiá* 
na  five  pomeri diana  determinad.  Si  enim  ponatur  ele- 
vatio  poli  —  declinado  folis  borealis  =  s  {  pro  auftrali 
arcum  s  éjufque  ptoitide  íinum  negarivé  accipi  oportet, 
mácente  ejus.  coíinu),  alritudo  folis  obfervata—  a¿  &c  rem- 
yis.á.  meridie  in  arcum  a^uatons  gonyerfmji  —  x¿  erk 

fin,  a —  fin,  p fin.  / 


cofif  coft  s  * 

Ex  hac  #rgo  formula  definítur  angulus  x  >  qui  íá 
tempus  converfosj  quindecim  gradus  uni  hora  tribuendo, 
habebitur  vel  hora  antemeridiana  vel  pomeridiana  tem- 
pore  obfervarionis ,  qyqrum  utrum  locum  habeatj  du- 
bium  efíe  nequik  Quq  autem  hic  calculus  facilius 
ope  logarithmorüm  abfolvi  poífit  ,  quia  eft  fin.  «  « 

g-fwf'f  cof.  s~+«fintpfin:s~*fin*a    _   *  /* cofi^p—s  ) — fin* a 
*t    *  z  cof.  p  cof*  j  ":      *  z  cof.f  cof.s  ? 

cum  jam  fit  ^ — - —  = Jira.  — - — x  fin.  — >  &  fin.  a 
E=cof.  ( £ o° — ¿z)  j  ent    ^   *  — fin*  £ —  * 


fin,  go.    *   5   ideoque  h^befritur  fin*  \  x  =¡ 

ÍJO°— ¿t+f  -^JTV  r       90?—  " 


rr¿  denotante  r  fí- 


jcofi  f  cofi  s 

mm  tomín,  qnem  ha£tenus  pofui==x» 

§*  9  5*  Quo  u^us  hujus  forjmube  exemplo  illuílrctur  ¿  fit; 
elevado  poli/?— 52o  27%  declinado  folis  auftralis  s 
í=í>°  J  5 7 3  feu  j— — p°  1  &  obfervata  fit  ante  mprí- 
¿iem  altitu do  folis  a  —  ip°  25^  calculus  ita  fe  habebi.t^ 


V  V...-. 


M  E  D 1  TA.  Tí  ONES  MlCHANICJÉ 
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30?  íi' 


l.Jin 


¿60  a^orf 

4o;  z^o" 


addth  rr* . . 


4  —  B 


Erit  ergo  ^  =^40°  6'  10"  ,  qui  arcos  ín  renitis  conver-¡ 
fus  dat  2h  40'  33",  ita  ut  obfervatio  faüa  flt  $h  2 


tempore  vero,  ■ 

§.  9  6.  Cüm  autem  ín  aírittídine  íolis  a  erfór  "alíqúor 
minutoram  poffit  eífc  comrniíTus  T  hlnc  hora  inventa  in- 
cerra  reddetur ;  qu&nta  ergo  ftt  haec  incertirudo-,  operas- 
pretium  erit  indagare.  Sit  erga  altitüdofolis  vera=¿?-t-^ 
ubi  &  errorem  in  obfervatione  commiffum  denote*  arque 
tempus  a  meridie  in  angulum  eonverfum Atreverá  x-HÍ^ 

^^f^-T^Sr  >  — 

Jam  qaia  ob  a  &  |  váldé  parva  >  cft  cof  (  a:  1 )  —  ro/T  a? 
—  %  jin*  pcf  & j^m  (  ¿r-H  « ).  =  Jm,  a      a  rd/T  #  ¡  erit-g  Jin*  &  - 

^  —x.cof.a  ^  cof  a  ■  

£  0/ ■  pro/,  x  ^  q/, .  p  cof+jjtn  -x 

§,  P7.  Er roí  igittírfri  tentpus  redundans  eb  érit  major  ¿ 
qub  1.  Minus  obfervatit)  diftet  -ameridie*  2.  Qub  majo* 
fuerit  deelinatiafolis.  3.  Qub  major  fuerit  elevarlo  poii¿- 
Er  4.  Qub  mi  ñor  fie  a!  mu  do  ib  lis.  In  ex^mplo  ergo  ante 
allato  y  quo  erat  j?=  f  2  9  2.*]* 7  s  =  — *  5?°  i  5/^=  1^0 
a  j/>  &  a1  —  8  V error  erití  =  —  ^43^  Uride  íi 
a  feu  error  íri  ahita  diñe  commiílbs  íir  T  feu  in  -rem-- 
pore=s  2o/J ^  eíit  error  irí  hora?  detenliinationem  inde  or^ 
tus  qui ^  eüm  inregrum  minurum  non  eichaiiriar^ 
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facilé  negligí  poteft  j  p^fertini  fi  error  al  titudinis  infra 
fubfiftat* 

rí.,.  o8;  Formülá inventa I «  7^  —  in  ipfo 
■  meridie  ubi  a?  =  0  j  ercorem  infinitum  indicare  videtur  : 
fed  notandum  efthoc  cafu  quia  i  prse  #  non  amplius  tari- 
quam  evanefcens  confiderari  potefí  7  eam  Foirmulam  íüdü 
.valere-  Si  enim  íit x~o  ,  erit fm.ji^cofip  eqf  s^fin.  pfin*  s 
T~  cof  (p- — s),  ¿k  cqf  a= fin.p  cof*  s—cof.pjin.  s+  Chm  ergó 

_       "     _     fin.(¿i-h&)  — 7?k.  f  JÍ«é  J  á  cof.  a-H  cof,  a fin.  tt — ~fm ,p fin*  j 

ílt  COj.  i-       ;        ufpcQf.j  =  "  cofpcvf.u       :  * 

qb  cof.  %  =s  1  —  \  %  l ,  eofa=?=i> — "}  a  é$  &  fin.  '*  fe  «  erit 
^P-tf^Pr^  f  ideonue  1 1 -  —  ^»«>-Q^* 

£==  — 2  *  {tang.p  tang.  s ),  Sit  tang.p  -~tang.  s~  n 
,pofíto  radio «=  1 ¿eritque  \%  =  an*\  ( mutato  fígno  er- 
roris  * )  -pona-tur  *■=  5'  =  ^°  ;  &  ob  radium  1  ^  57 
==  3  43  8%  fiet  j=V.3  4-3  80  »  mínus =  1 8  tfV***  in 
tempore  erit  .error  12'  2£/yV«.  Qui  error  cüm  ni  mis  ík 
magnus,,ante  peculiarem  methodum  meridiem  intf  eniendi 
tradidíl 

§.  Si  in  élevatione  poli  p  error  eommíttatur  5  quí 
jfit  dp ,  in  ángulo  quoque  horario  x  error  naíc-etur  qui  fit  dx¿ 

hicque  ex  differentiatione  «qaauonis  cof*  x  ^  ^y-xj— 
ponendis  A?'&  p  variábilibus  cognofcetur  ,  erit  namque 

_  ¿.  >.      +  *  á* 

dp(  fin*       fin*  afín*  $)    ^  .  v  »^  * 

c==  r  u.  v  i'  r  —  •  QU1  eEror  iterum  ^  nifi  circa  ípíura  . 

meridiem  j  facilé  tolerari  poteít  ?  dwínmodo  elevatio  pp- 
|i  jion  ni  mis  aberrea 

§,  1 00*  In  ortü  vel  ocafu.fólis ,  quem  fine  inñrumentis 
obfervare  licet?  dummodo  refraítionis  ratip  habeati)r;9 
^ueinadmodum  iiluñriír,  Dominus  de  jftíaupertuis  +  \m 

A  n 


r  \ 
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Añ'ronomía  Náutica  docet',  hora  diei,  fiquidern  elevatro 
poli  &  declinado  folis  fit  nota^facillimé  definietur,  Cüm 

enim  tum  fit  «  =  0,  ent  cof.x  ^  -^¡¡rpcjr  ~  ~ ' ?¿m¿>  ^ 

rajgv x :  unde  íi  declinatio  folis  fit  borealis  ?  fiet  *  >  $>o° , 
con tta  vero  minor  &  u troque  caíu  angulus  pe  In  tempus 
converfus  ¿  monftrabit  verum  momentum  vel  ortús  folis 
vel  occaíus  tempore, 

§.  i  o  i .  Quia  ha&enus  altitudinem  poli  fatis  exaélé  co- 
gnitam  afíbmfi    nunc  ad  alreram  hujus  fedionis  parte 
progrediar  ^  invefíigatunis  quomodo  horam  diei  per  ob-  y 
íervationes  folis  definiri  conveniat,  íi  elevatio  poli  ggJP^U 
tus  fit  incógnita.  Ac  primo  quidem  liquet  hoc  pl^T^ixcam 
folis  obfervationem  proeftari  non  poffe  >  fed  ad  mínimum 
duas  altitudines  folis  adbiberi  deberá  Hineque  ergo  non 
folum  ad  tempus  interea  prseterlapfum  ,  fed  etiam  ad  va- 
riationem  declinadonis  folis ,  &  potiífimüm  a,d  mutatio- 
nem  locij  quam  navis  interea  fubientj  erit  refpicienduni^ 
quibus  rebus  haec  determinado  non  parum  difficilis  red^ 
ditur. 

§.  1 01.  Ut  has  difficultafes  paulatím  fuperemns  }  po* 
namus  primó  navem  fitum  non  mutare^atque  exduabu# 
altitudinibus  folis  r  dato  temporis  hitervallo  r  ©bfervads  p 
facilé  invenietur  verum  tempus  pro  utravis  obfervatione  ; 
íive  folis  declinatio  interna  mutetur  >  five  rhinus,  Sit  enins- 
#ig>  vil  HOZ  meridianus  Ioci  >  in  quo  navis  exiílit  7  P  polus  ^  Z 
Eenith*  A  &  a  loca  folis  binis  obfervationum  momentísj 
dabunturque  arcus AP  ^  aP  quippe  declinationum  folis 
complementa  3  fimulqüe  eit  tampore  praeterlapfo  cognfcf* 
citar  angulus  AP a  ,  praeterea  vero  datncuí  arcus  ver  tica* 
lium  circulorum  '  ZA\ .Za  y  ut  pote  altkudinuiiv  obferva*- 
íaram  complementa. 
■Jt  t     Jara  per  jmnffa  A  fie  a  concipíamr  du&us  -  ar€u$ 
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eírculi  maximi ,  quo  quidem  non  via  a  fole  pereurfa  j  pnE» 
fentabitur5  &  in  triangulo  fphíericé  ^P¿í  ex  datislateri- 
bus  AP  íkaP )  cum  ángulo  intercepto  A Pa  invenietür 
latus  A  a  &  anguliiM  a  ,  fcPaA*  Tum  in  triangulo 
AZa¡  cognitis  ómnibus  lateribus  ,  reperientur  anguli 
ZAa  y  ZaA ;  ex  quibus  cum  angulis  PA  a  &c  PaA  eolia* 
tis  i  elicientur  anguli  ZAP  &  -ZaP^hincque  denique  in 
triangulo  ZAP,  ob  dará  latera  Z A ,  PA  &  angulum 
Zyí  F  *invenietür  latus  PZ  complementum  elevationi-s 
poli  f  &  angulus  ZPA ,  quo  tempus  alterius  obfervationis 
\  a  meridie  indicabkuLY 
-  *       i  o^.  Cüm  igitur  hic  cafus  nihíl  habeat  díffieul  taris  > 
ponáüi  uv^vem  inte  re  a  curfu  fu  o  tantíim  longitudinenv 
mutaffe  >ita  ejus  latitudo  manferit  eadem  ,  perfpicuum  eít 
angulum  ad  polum  A  P#  jam  non  amplias  tempore  inter 
obfervationes  elapfo  menfurarí  „  fed  ángulo  ex  hoc  tern- 
poris  intervallo  dedujo  mutarionem  longitudínis  vel  eíTe 
addendam  vel  demendam  f  prout  navis  vel  aB  occidente 
in  orientem  vel  ab  oriente  in  occidentem  feratur.  Hoc  au^ 
tfern  anguío  APa  definito,  reliqua  definíentur  trigonome- 
Érícé  utanté^  reperietürqiJe  tam  elevado  poli,  quam  ve* 
ra  diei  hora  tempore  utriufque  obfervationis* 

5.  IOS*-  Sin  autem  navis  interea  quoque  Jaritudinenv 
mutaverit,  calculus  aliquanto  fiet  difí&ciltor  atque  ad  for^ 
inuiam  géneralem  fupra  adhibitam  primum  recurramus^  - 
Sit  tempore  prinix  obfervationis  elevatio  poli  =p  j  deeli* 
natío  folis  =^=jraltitudo'folis  obfervata  —  ¿?y atque  angülus 
horarius5  feu  qui  verum  tempus  a  meridie  ejps  ioci,  ubr 
ierra  nunc  verfatur,  indieat>=^*  Tempore  fecunda  ob- 
fervationis fit  elevatio  fQÍi=p-k+dp?y  declinado  folis? 
s=±s  -i-ds  ;  altitudo  folis  obfervata  =af ,  &  angulus  ho^ 
sarius  verum  tempus  á  meridie  hujus  loci ;  ubi  navis  nunc 
^ret,  indicans-— 
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§.  i  o  <?.  Sit  ínter  vaíium  temporis  feamtm  duarum  obfer- 

s  vationum  jammore  folito  ad  angulum  horariym  reduttuni 
«  v  ;  hocque  tempere  navis  fecundüm  longitudinem  ab 

.  occidente  :in  orientem  confecerk  angulqm  — fecun- 
düm latitudinem  vero  boream  versüs  acceífetit  per  angu- 
lum p.3  ubi  me  non  monente  intelligitur>  fí  navis  vel  in 
occidentqm  vel  auftrum  versüs  3  fit  progreíTa xum  vel 
— pro  f¿,  vel  — pro*  fcribi  oportere.-  JELrit  ergo  x*  — x 
—  v-±-j¿  ¡  ideoque  x/~ x-±-v &  dp.—\ :  atque  ex 

_  t^\-f  11»-  ^  fin*  a—Jtrt'P  fin-  * 

formula- fupra  data  colligitur ,  cúf.x==  — cof.pcof.s 

r  07.  Ex  his.quantitatibus  cognitae  funt  s¡  s-£*d s  de- 
clinatio  j  fcílicet ,  folis  in  utraque  obfervatione  borealis  ; 
nam  pro  auftralihi  anguii  negativéfunt  accipiendi^  porro 
altitudines  a  &  a*  cum  intervallo  v  7  atque  mutationes 
longitudinis  &  latitudinis.  /t  &  v;  marrentqtie  duse  incógni- 
tas x  &cp  definiendo  3  quibus  etiam  bit>áe.-íeq.u?ttiones  in^ 
yentae  fufficiunt,  Polterior  autem  eequatío  ,  evolutis  diñe- 

x  ^ennaiious  ,  aar  jr^,  ap-j        ^ ^  ^    ?  rt-     ^ ,  ^ , 

,  >-  ^  -co/pcof^i — — C0J*  ( *       -H*)-  Quod  ti  jam  hiñe 

r- 1      1*    *  i*  ,      -        -  ftn.a — (¡n,p  fm.s 

r   p  eliminare  v ehmus>  ope  ¿equati onis.  cof  x  —    cjfc¡¿s  s 

reperietur  quidem  aequatio  .valore-ni  anguii  ,x  definiens , 
íed  opus  foret  immenfuni  caículum  inde  adftruere. 

fe.  1 08.  Calculuqi  autem  multo  facilius  expediré  po- 
terimus  9iü  modo  azimuthum  folis  in  alterutra  obfervatio-* 
ne  in  .computum  ducamus  ?  ,  quod  fufficit  circiter  jfaltem 
noíTe  .>  etiamfi  mor  inde  oriundus,  íi  opus  videatur  ^  fa- 
cilé  corngi  queat.  Beneficio  auteni  acus  magnetice  azi- 
mu  tha  non  adeó  funt  incógnita ;  ut  non  ad  aliquod  faltenx 
gradus  3efíimari  queantj  quodad  meum  propofitum  fufficir^ 
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Sumí  o  ergo  polo  P,  forme  tur  angulus  A  Pa  fss¿^     ¿¿  ¿  f%.  parí» 
quem  vocemus  brevitatis  gratiá  =  M  j  capianturqu^  PA 
~po° — s>  &P#  —  $o° — áj.  Hincque  in  rri-angu- 
lo  fphasrico  .^Pa  defiríietur  tertkra blatas  A  a* r  cum  an- 
gulis  PAa>  PaA. 

§*  109.  Sit  porro  angulus  ZPA  =  x\ erit  PZK  rrie^ 
ridianus  pro  loco  fol^vifo  prioris,  unde  £1  fíat  PZ  —  $>  oQ 
*—ps  arcus  ZA  pííebebit  complementum  altitudinis  folis 
in  pritfia  obfervatidne.  Deiride  chmiit  ZPa\^x^v^r!^ 
^rít  ZPa~ ideoque  circulus  HZPO  referet  quoque 
^weridiarium  refpe£tu  loei  folis  a  in p€>fieriori  obfervatib- 
*ñ  ,;Q.^re  íi  capia  tur  P  z  =  jp  o° — ¿?  —  dpy  reprsefenta-' 
bit  arcu^  ^  complementum  altitudinis  folis  in  poíleriorí 
obfervatione  :  ficque  habebitür  ZA~  £oQ—  a-9  &  za 
;=  ^  o° — ¡  ¿í'V  arque     £  =^dp^v,  '  .  >w 

lio,  Sit  jam  azimu  thum  iri  pofteriori  obfervátione^ 
feu  angulus  jFízá  —  0>  quem  proxiriié  faitem  cognitum  '0}  3 

efFe  pono  ;  &  ex  Z  ad  #  2  ducatttr  pérpendículum  Zuy 
erit  x  h  =  v  ¿¿/T  0,  Concipiatur  duQus  arcus  circuli  maxi- 

mí  Za  erh  Z a*=au=í9o0—  d — ■  ^  cofi  0,  atque  ob 
eognita  in  triangulo  AZa  tria  latera  j  invenientur  anguii 
ZAa  &  ZaA 7  6c  ob  Z u  *=  vftn*  0  >  erit  angulus  Z  a  z 

r=¿^T  >  ideoque  &  angulus         erit  datús.  ■ 

£.111*  Nuric  in  triangulo  P#  z  dañtür  latera  Pa  =po° 
— za~  po° — V?  &  angulus  £ P  = 

zaA y  hincque reperientur  primo  latus  Pz  eomple- 
irfentum  iatitudinis  na  vis  ín  pofteriori  obfervatione  y  dein- 
de  angulus  aPz  ==^-+-^j4->>&  proínde  angulus  APZ 
—  #  ?  feu  tempus  verumín  utraque  obfervarione.  Prae-* 
térea  vero  elicietur  angulus  P  2;  a }  qui  fi  notabiliter  dis- 
crepare deprehendarur  ab  affumto  azimutho  0 ,  xs  loco  0  * 
jam  fubñituatur>  idemq.ue  caículus  repetatur,  Hoeque 


if¿  Meditationes  Mechawicje  % 
pa¿io  per  merum  calculum  geometricum  ,  cujus  praecep- 
ta  ubique  exftantj  hoe  problema  alias  difficillimum  faci- 
lé  refolvefur. 

§.  112.  Problema  ergo  hoc  in  navigatione  utÜiffimum ; 
quo  ex  obfervatis  duabus  altitudínibus  íblis  ,  ¡8c  tempore 
interea  elapíb  ,  froradieicum  elevatione  pQli.quaeritur  s 
ka  híc  íblutum  dedi  9  ut  calcelus  ob  ipfius  navis  motum 
vlx  moleftior  reddatur*  Etíi  ergo  fxpiííime  variado  lati- 
tudinis  Z  z  tam  parva  eft>  ur  tuto  omitti  poflet ,  tornen 
^jus  quoque  ratione  habita  calculas  Hon-tufb.atur ;  quam 
obreni  cum-haec  operado  magis  contrahinequeatut  vu 
garibus  regulis  T-rigonométriae  abfqlvetur,  ne  cxcr¡p0: 
quidem  ad  ejus illuftrationem  opus  efíe  judidííWlquead 
pbfervationes  noílurnas^  in  quibus  crepufcuíares  fimyl 
fum  complexas  >  progi;ediar,. 


r 


va 
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Determinado  hora  noBurna  ^  Jl  elevado 
Poli  fa  data. 

§.  i  i  S*T\T  O  C  T  U  igitur  verum  tempus  ex  altitudini- 
1  ^¡  bus  ftellarum,  fiVe  fix'arum  five  inerrantium 
froncludi  debet  ?  quarum  tam  declinationes  quam  afeen- 
I  >  ■  ;i^_re£tas  ad  quodvis  tempus  cognitas  eífe  aíumo  j  ñe- 
que efg'Ó  ific  ejufmodi  methodis  quae  ad  obfervationes 
ftellarum  incognitarum  funt  accommodatacj  immorabor.1 
Stellse  autem  ñxx  hoc  ptx  fole  gaudent  commodo ,  quod 
perpetuo  (íalcem  quamdíu  iter  navls  durat )  eandem  de- 
clinationem  confervent :  íln  autem  planetas  adhibeantur, 
variationis  quoque  quam  in  deciinatione  paduntur  j  quo- 
fies  opus  fiierit  ¿  ratio  erit  habenda, 

§.  114.  Ad  manus  ergo  eífe  pono  catalogum  praeci-" 
puarum  ftellarum  fíxarum  y  ín  quo  fingularum  deciinatio- 
ne s  &  afcenfiones  re£tae  ad  id  tempus  ,  quo  navígatio  fuf- 
cipitur  y  fint  expreflae*  Praeterea  vero  quoque  in  promtu 
eífe  debent  ephemerídes  planetarum  ad  praefentem  an- 
num  compútate  ;  ex  quibus  non  folum  eorum  declinado^1 
nes  &  afcenfiones  reótx ,  fed  etiam  harum  rerum  varían 
tiónes  diurnas  cognofei  queant.  Imprimís  autem,  ut  jam 
ñotavi  >  ob&rvatorem  inftruétum  eífe  oporret  s  epheme^ 
ridibus  folaribus  ,  quoniam  omnia  témp  ora  ad  fole  ni  re- 
fe  rri  folent. 

§,  1 1  $*  Cüm  quselibet  ítella  fíxa  ad  éundem  meridía* 
numrevertaturpoft  2311  yfi'^dum  fol  fecundam  mo- 
tum  médium  eandem  periodüm  abfolvít  tempere  2^ 
Pfifcf  1 747-  V 


s.  v. 

r$q?  Me  n  itat i  on  es-  M  e  c  tí  aeí  i  cm  ÍL 
hbrarum>  fiiliud  temporisiñtervallum  2311  56' 4"  11124. 
parres  &quaíés  dividatur^  hse  partes  horaefidereae  appel- 
larifolentád  diftinÉHonem. - horarum  coramunium  ;  quas 
m  m  o  tu  folis  definiuntur sritque  hora  fiderea  ad  hbrarn 
folarem  ut  8  61  64  ..ad  8  6 feu  proxinié  ur  3  6$\zá  3  6-6  T 
unde  converfio  horarum  fidereatum  in  folares  "nihil  habe- 
bit  difficultatis  &  contra. 

§;  116.  Afcenfiones  re£tx  á  principio  arietis  fecun- 
düm  ilgnorum  ordinem  numeran  folent ,  undecujufque 
ítellae  afcenfio  reda  indicar,  quanto  ea  temporis  inter- 
vallo  poft  initium  arietis  ad  eundern  meridianum  apppllat^ 
Hocj  ícilicetj  tempus  in  horis  íidereis  exprimiturjfijg^  , 
deni  gradus  afceníionis  re&x  in  unam  horam^^iputen- 
tur  :  vel  fi  3  6o?  pro  23**  $  6*  ^fumatüri  prodibit  tempus 
in  horis  folaribus  exprefíum*  Quia  porro  in  ephemeridi- 
bus'  appulfus  principii  arietis  ad  meridianum  affignari  fo- 
let,  hinc  verum  tempus  quo  quaevis  ñella  fíxa  ad  meridia- 
num venítj  innotefcer, 

§.  i  17,  Hoc  quoque  tempus  hujufmodi  tabuliís  defi- 
cientibus  hoc  modo  colligitur  yfubtrahatur  afcenfio  re£ta 
íblis }  quam  ipfo  meridie  proximé  elapfo  tenuit ,  ab  afeen- 
íione  re£ta  fíellae  ¿  St  refiduumin  horas  fi de reas  converfum 
dabir  tempus  %  quo  hxc  ñella  per  meridianum  traníiit ,  in. 
hóris  fidereis  expreffum,  quas  deinde  in  hüras  folarés  mu- 
tare  convenir.*  Vel: cu m  tabulx  habeantur  qu^differen- 
tías  afcenfionura  re^arum  in  horis -folaribus  exhibeantj  & 
viciílim  cujufmodi  m  Notitid  temporum quíE  Pariíiis 
quot  annis edifolet jp#g.  $3  j?4  7  efí  inferta  ,  ejus  ope 
.  cujufque  ñell^'appulfus  ad  meridianum  in  horis  folaribus 
ñatim  reperitur  ;  fleque  horis  Aderéis  carere  porerimus* 

§.  1 1 S  ^In  ephemeridibus  porro  -  afcenflo  redtá  folis  ad 
meridienvejus  loci  rad  quem  funt  computan  ^  exhibetur: 
unde  íi-ej»^  variad^  ^  quovis  alia 
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/meridiano  3  cujus  differentia  ab  ilío  conftat ,  ipfo  meridiéí 
momento  .afcenfiojíefU  folis  .concludetur.  Ñeque  vero 
ad  hoe  accuratá  longitudinis eogñitione  opus  eft,  cum 
error  1 510  inlongitudifíevCommiíTus  +  in  afcenfione  re£ta 
tantum  2'  circiter  producat,  In  navigatione  autem  vixün* 
quam  longitudoloci  adeb  in  certa  ...eñe  foleta  ut  trx/hoc- 
capite  error  fit  metuendus. 

§*  n$>*  Cüm  igítur  tempus  fit  cognítum  ,  quo  quaevis 
::-ñellafíxa,ad-raertdianum  cjus  lóei  ubi  navis  verfatur  ap« 
peiiet }  fi  ipfum  tranfitum  cujufpiam  úollx  ñxx  per  meri- 
dianum  obfervare  liceretr  tum  eo  momento  vera  dieiho- 
i  h^iberetur^fed  jam  fupra  animad  ver  ti  obfervationes  tran- 
íituüiii  ^^"Sneridianum  nímis  efíe  incertas  quám  ut  ex  ad 
temporis  deteturinationem  adhiberi  poflent.  Interim  ta- 
men  plufimum  proderít  culminaciones  ílellarum  feu  má- 
ximas earum  altitudínes  obfervare^quia  inde  ob  earum  de- 
cÜnationem  cognitam  elevado  poli  certiflimé  coJligi  po- 
teft.  Quod  ad  modos  in  hac  fe£tione  tradendos  -  eo  magis 
erit  neceíTarium  ,  quia  híc  elevationem  poli  cognitam  af- 
fumo* 

§.  1 20.  Ad  verunr  ergo  tempus  definiendum  Aellas  eligí 
oportet^quae  jam  a  meridiano  funt  rexnotiores;  ubi  primüm 
actendendum  eft,  utriim  ad  meridianum  accedant ,  an  ve- 
ro jam  versus  occafum  ínclinent ;  feu  an  obfervatio  ante 
ejus  appulfum  ad  meridianum.,  an,poft  iníKtuatun  In  qua 
quidem  diju  di  catión  e  nullus  efl;  metuendus  error.  Dein- 
ceps  autem  fufíüs  inveftigabo  ,  quaenam  fteUx  ñxx  ríi  qui- 
dem deleclus  concedatur  ,  ad  hoc  inftitutüm  lint  aptif- 
ñmx. 

$•121*  Obfervetur  ergo  inftrumento  ?  <juod  máxime 
idoneum  videbitur*  ftellse  cujufpiam  ñxx  $  cujus  afcenfio 
re£taac  declinatio  fit  cognita,,  diftantia  a,zenith  ¿T^quae 
tiit=za.  Tumíit  elevado  aequatoris  j  feu  diftantia  poli  a 

V.ij 
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zenith  PZ  =  p ,  &  diftantia  ftellx  á  polo  i"ó=yqua:  ex 
ejus  declinatione  habetur  :  atque  in  triangulo  fphaerico 
PZ^omnia  latera  erunt  cognita ,  linde  fí  angulus  hora-; 

ñus  ZPS  vocetur  =  x,  ent  cqf.  x  —  — J^Jjí^ — 

§~  12.2.  Invento  ergo  bine  ángulo, x ,  inftituatur  hsc 
proportio  ut  3  60o  ad  z^h  5  6' 4",  ña  angulus  % ,  ad  tem- 
pus  in  horis  íblaribus  exprefíum ,  quod  tempori ,  quo  ea- 
dem  flella  fixa  per  meridianum  traniite  fuerit  reperra ,  vel 
additum  vel  demtum ,  prout  obfervatio  vel  poft  vel  ante 
ftellae  culminationem  fuerit  inñituta ,  dabit  verum  tem-^, 
pus  folare,  tempore  obíervationis.  s> 

§.  123.  Quo  autem  in  hoc  calculo  comrri^SS  loga* 
rithmis  uti  Hceat,  quaeratur  femiflis  anguli      nam  ob 

fin.  -  x—  r     a     ,  ent  fin.  -  *  —  ^  Tfi^/ínT,  

At  kñc<F(p^s)-eof.a==2fiK 
^±lfin.  ^undee.rit>.  ^Yfin^ifin^ 

...     ,    .  ^   — .  ,í 

jtntpjin.j 

HIncque  commodé  per  calculum  elieietur  angulus  | 

1.24.  Ponamus  anno  1745  Maii  die  1 1  vefperi  ¿na- 
vem  in  loco  verían  s  cujus  longkudo  Parifíis  occidentem 
versus  aeñimatur  cireiter  5:$%  &  elevado  poli  iftventa 
íit  3  2.0  24^  atque  ftelW  urfx  majoris  a  fignatx  altitudinem 
obfervari  yi°  8 '  poft  ejus  culminationem ,  quaeriturque 
pro  momento  obfervationis  verum  tempus. 

12$*  Ex  ephQmeridibus  igitur  primo  reperkúr  pro 
meridie  diei  1 1  Maii  anno  174?,,  fub  meridiano  Pari* 
fienfi5  afcenfio  re£ta  foljs '47o  4^'  37/^  quae  intervallo 
unius  diei  crefcit  fSf  3  7".  Quia  jam  locus  navis  aeftima 
tur- y  5°  occidentalior  j  dum  fol  per  ejus  meridianum  tran*- 
íiit  $  erat  ejus  afcenfío  re£ta  major,  fciiicet^i  470,  ^p7  3  7ÍÍ 


J 


et  Astronómica.  i¿j 
*  r/°  S  8'  3  7//=47°  í  *1 3  47»  ftelfe  autem  «  prfae  majo- 
ris  invenkur  decíinatio  borealis  63°  8'  22'j  &  afcen- 
fio  reda  =  161o  jV  5;  y",  a  qua  fubrrahatur,  afeenfio 
reda  íoIis=^47°  58'  34//remanet  1 13o  ytf'a  i"quod  in 
tempus  ope  tab. pag.  93>N oí-  temp.  converfum  dar  7h 3 4.' 

,  ita  ut  ha:c  ftella  die  propofito  vefperi  hora  feptimá 
34:'  35"  per  meridianum  Joci,  ubi  navis  eít  tranfierit. 

$.  12  6.  His  prseparatis  in  triangulo  fphazrico  PZSt 
erit  elevatio  aequatoris  P  -í?  =j&  =  j-7°  ?      diftantia  flel- 
la:  a  polo  P5=  s=  26o  y  i'  3  8",  &  difamia  ftellx  á  ze- 
nith  obfervataZ,S'=3  80  y2'=íj  :  unde  calculus  ita 
lornabitur. 


r- 

J  : 


J7°  3<"  0" 

IS°  az'io" 
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15°  22r  IO'r 


^   ^         =  5,7*6448? 

Ljm.  ^  =  8jSj045ío 


divid,  per  av< 


^512708^ 


Hinc  ergo  inveniturv 


^=^8°  o'zo" 

quod.ín  tempus  per  tab»  23  alíeg. 
converfum  dat ; 


8o. 


1* 

Sí- 1** 
 i". 


Tempus  2,h  3 1'  34"^ 


5.  127.  Cum  ergo  ñella  urí#  majoris  ad  meridianum 
appulerit  tempore  711  3^'  2  y,  arque  obfervatio  nunc  tar- 
días fa&a  fuiíTe  inventa  íit  ah'  31^3  4-^íi  hunc  nomerum  ad 
illum  ad  da  mus ,  habebimus  verum  tempus  pro  i  pío  obfer> 
yatiorris  momento,  fcilicet,  io!l  6*  3"  poft  meridlem 


V  W: 
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diei  1 1  ■  Maii.  Perfpicuum  autem  eft  hunc  calcuíum  muí- 
tüm  fore  fuccinétíorem,  fi  explicationes  híc  adjeftae  omit- 
tan  tur.  Ñeque  etiam  opus  efle  arbitrar  appÜcationem  for- 
mula: datíe  ofréndete,  fi  vel  arcus  Ps  .¿?o° fuperet ,  vel 
navis  inhemifpherio  ,telluris  auñrali  verfetur,  quia  has 
.  circumñántias  eum  f  qui  ealculum  fufcipit  pr^bé  noffe 
oporret, 

§.  1 28.  Si  in  al  tirad  ine  ítellae  error  quídam  fuerít  com- 
miíTus,  tempjis  quoque  ind.e  concluí  um,  feu  apgulus  %  erit 
erroneus?  cujus  error  facílé  reperietur  ?  fi  s&quatip  cof. 

x~  €4:&—™fíC0f's  differentietur  pofítis  *&c  a  variabilibus, 

Quare  fi  in  altitudine  error  committatur  ~da }  inde  m 
angulum  horarimn  jünfluet  error  dz  =  da  n  ÍTln-' 
feu  pofito  i?  .Jr^ff     r=w  /  fi  fir  da  =  <\  eriti  <r\ 

r  fin.  f  jm.  s  fin,  %  *  r  ?  J 

hincque  in  tempore  oríetur  error  20  n/;* 

§*  i  2p*  Quó  ergo  hic  error  minlmé  fit  perceptibilis , 
requiritur  primo  ut  angulus  horarius  ¥  fatis  fit  notabilis ; 
atque  ut  ftella  a  polo  p o  gradíbus  díftet  f  feu  prope  sequa- 
torem  fit  fita  :  tum  vero  ut  ftella  tam  parum  á  zenith  dif- 
.tet5  quam  prima  conditio  permittit,  Utrique  enim  fimul 
fatisfieti  nequit  3  quia  qub  major  capitur  angulus  %  3  ep 
major  quoque  diftantia  íiellae  a  zenith  evadet. 

§,  130.  Videamus  ergo  in  quonam  circulo  horario  da- 
ta Helia  obfervari  debeat,  ut  coefficiensre—  jm  Jj^*jin  %  y 
feu  tantüm  fraftio       fíat  mínima.  Hoc  autem  evenit 

■••■•s  Jin*)C 

fi  da  cof  afin,*¿=  dxfin.  a  cof.  %.  At eft  dx  ===  fm 

ergo  fit  cofa  =  ¿'fa¡™{j~  =  feu  cofa  fin.  pfin.  s—cofa 

fm.pfin.  scof.  = fin,  a?  cof.%,  ubi  fi  valor  loco  cofx  íubfli- 
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tuatur,  invenie;ur¿^™^  -hincque  duplex 

valor  prodit ,  vel  co/  a  =  ,  vú  cof  a=~  ,  quo- 
rum prior  eligendus  eíili^  >  í  ,  poíterior  fi  p  <Sá. 

o       ^         cof  p  fin.  s        '         r  Víccf^cofp*)      -i  ; 

fítrc  =-j¿yr  qui  valór  fií  minimus  fi  ^po°j  fed  tum 

fieri  nequit  /?  >  Quare  propoíltá  ftellá  quácunque, 
eam  tum  obfervari  convenid  quando  fuerit  vel  cof  a 

— ^jcp^^xel  cofa  —         Cum  autem  iteuae  ín  aequato* 

re  fitae  íint  aptiíTinia^  fí  qua  earum  eligatur^  fietí==  ,90°, 

— jh^j&^^J  <lu*  valor'  mlnor  fieri  irequit  quam  íi 

jí».  #  íit  maximus  ¿  quod  evénit  ¿  fi  h#e  ftella  prope  círcu- 
lum  horarium  fextse  horae  obfervetur  ;  hscque  eft  tutiílí* 
ma  regula  ad  témpus  quam  exaftifíimé  ínveniendum. 

§*  132.  Siri  autem  in  alritudine  poli  fuerimus  decepti^ 
videamus  cujufmodi  obfervatioñes  inítituere  oportéat  ¿  ut  * 
determinado  temporisinde  quaiíiminiméturbetur.Inhunc 

r>  i-rr  *  .  '¿¡         cofa — cof»  p  cof,  j 

ntiem  diiterentiemus  %  qu  a  tionem  cof  x=  —  j^^j^  ; — -  > 
p&nendis  %  6¿  p  variabilibus  ^  reperieturque — d%  fin^ 

.,    „.    dfcof.s       .    ,   d  j>  cq/jp  (cofa  —  cof  p  cof  s )  r       i  r 

4  j  ( co/i  ¿*  coyr  j> — cof  r ) 

jm*  p  jm*  s 

§*  133.  Manifeftum  ergb  eft  errdrem  in  tempushinc 
rédundantem  penitus-  evánefceré  ^  fi  fit  cúfs~cof  ¿r 

cofp  >  feu  cof  a  =        Quod  Ii  ergo  ftelía  in  ^quatore" 

eligatur  7  hic  errof  evitatur  5  fi  fíella  in  ipfo  horizonte  ob* 
fervctur  %  quod  cuíti  congruat  cum  horario  fexta  horse  pro 
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hac  ftellá,  quae  conditio  ante  eñ  requifita,  perfpicuum  eft 
utrique  incerritudini  oprime  occurri  7  íi  ftella  non  longé 
ab  sequatore  remota  prope  honzomem  obfervetur, 

154,  Cüm  autem  prope  honzontem  refra&iones  ni- 
mis  fint  magnas  7  atque  r^ró  ftellas  in  hac  regione  diíHn&é 
cerneré  liceat  ?  facilé  ínteiligitur  regulam  inventam  pro 
eircumftantiis  quam  proximé  tanríim  efTe  obfervandam  y  6c 
quia  fíeri  nequir  ¿?!  =5)0°  :  eligatur  fíella  declinationís 
cujufdam  borealis  >  .verbi  grada  15%  &  ^quatio  cofi  a 

=  ^7^=— V^"  j  dabit  altitudinenvhujus  ílellx  obfervan 
dani  *  quá  non  folum  error  ex  errónea  elevatione  p 
oriundus  penitüs  tollitur  ,  fedetiam',  qui  ex  nj|>"^  11 
rata  obfervatione  nafcitur ,  minimus  redditur ;  fupra  enim 

i2p  elicuimus  quoquehanc  ^quationem  cofi  a~ 

135.  Sub  quayis  ergo  elevatione  poli  hoc  judicium 
quaenam  fíella  óptimo  cum  fuccefíb  ad  obfervationem  eli- 
gatur, facilé  inftituitur.  Prímum  enírn  difpiciatur  ,  quá 
exigua  altitudine  ftella  diftinñé  obfervari  poílit^  cujus  al.ri- 
tudinis  complementum  vocetur  =  a  \  rum  quseratur  s  3  uí 
Ot  cofi  s=^  cofia  cofip  >  ^clntcic  ñellas  qua:  á  zenith  ínter- 
vallo  =  a,  remota  seítimantur,  eíigatur  una >  cujus diñan- 
da  á  polo  fít  proximé  ==-j>  Hancque  ñellam  diligenter  ob- 
fervando ,  dico  conclufionem  temporis  inde  dedu£lam 
quám  minimé  a  vero  effe  aberraturam*  Hoc  aurem  modo 
cju&flíoni  propqfitíe  ex  aíle  fatisfadum  efTe  arbitros 
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Determinado  hora  no&urn$  yji  elevatio  poli 
fit  incógnita* 

5.  1 3  6*.  U  A  N  D  O  elevatio  poli  éíl  incógnita  >  fíe- 
que  procer  tempus  yerum  quoque  ipfam  poli 
c  le  vatio  nem  inveftigare  debemus  ^  manifeífom  eft>  ad  hoc 
;^bus  obfervationibus  opus  eíTe  ,  vel  ejufdem  itelitf  vel 
duárK:rÜ7^rfarum;.unde  in  hac  fectione  mihi  duse  qux£~ 
ñones  erunt  pertraftanda.  Altera  >  quomodo  ex  obíerva- 
tis  ejufdem  fíejl#  duabus  altitudinibus  cum  tempore  in- 
terea  elapfo  vera  hora  invenid  debeat ;  pitera  vero  quo- 
modo  ex  obfervatis  duarum  ftellarum  aítítudinibus  véi 
íimul  vel  fucceffivé,  ita  ut  intervailuiivtemporis  fitcogni- 
tum  y  verum  tempus  fie  definí  en  dum. 

§.  137.  Quamvis  hxc  problemata  iníignem  habeant 
utilitatem  ¿  tamen  lis  carere  poffemus.,  cum  ipfa  poli  ele* 
vatio  non  difficulter  tam  crafíb  modo  uti  in  fe£tione  pr^« 
eedente  aííumíimus  ,  gftiman  queat,  atque  ad  id  vk  opu$ 
fit  inftrumentis.  Deindeetiam  putav.erim  nunquam  inter- 
iiuttendas  eíTe  obfervationes  rex  quibus  elevatio  poli  con* 
cludi  poffit ,  ficque  vix  evenire  poten  t  ut  quoties  Aellas 
fint  confpicuse >  elevatio  poli  ílt  ignota ;  nifi  forte  poíLlon* 
gam  turbidam  tempeílatem  nubes  difíipare  incipiant^ 
ftellafque  aliquot  tranfmtttant ,  quo  cafq  ñeque  elevarlo 
poli  cognita,  ñeque  íi  fatis  ,a.ccurate  xüimzá  p.oíTet  ¡  de- 
leftus'ítellarum  ad  obfervanduíii  permltteretur* 

§.  138.  Quod  igitur  ad  prius  problema  attinet3  quo 
eadem  ftella  bis  interje&o  quodam  temporis  intervallo 
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cognito  obfervatur  ,  foiutio  omninb  fimiiis  erif  ei^  quam 
fuprapro  determinatíone  temporis  ex  duabus  altitudinibus 
folis  fucceffivé  obfervatistradidL  Quamquam  hoc  pro- 
blema caía  ante  all  ato  ?  quo  coeluni  plcrumque  nubibus 
eft  velatam  ,  nullum  ufum  Baberepoteft  y  propterea  quod 
ignoramus  y  quamnam  ftellam  poft  aliquot  tempus  iterüm 
fiaras  vifuri.  Tum  yero  hie  modus  ni  mis  prolixum  cálcu- 
luni  requirió  ut  equi  de  m  malJem  alio  modo  utij  dummodto 
liceret,  Interim  tamén  folutionem  hujus  problematis  f  ne 
ullam  qutfftionis  partem  pnetermiíiffe  videar^breviter  e^g 
ponaori  ¿ 
§.  1 3 ^9,  Primüm  igítur  ííella  obfervata  vel  erit^xa^Tcí 
planeta  ;  priori  caíb  ejus  afcenfio  refta ,  &  deeunatio  ma- 
nebit  invariata ;  pofteriori  vero  inquirendum  eft  y  quantum 
u traque  inter  vallo  temporis  inter  obfetvationes  elapfi  fit 
mutata  y  quod  ex  epñemeridibus  fácHé  colligitur.  D'einde 
e  ti  a  ni  ex  seftimatione  itineris  dlfpíciendum  eft  y  quantum 
na  vis  tam  longitudo  quam  laritudo  inrerea  i-inmute  tur.  Ih- 
veñigetur  porro  venim  temporis  momentüm,  quo  ftella 
per  meridianum  alterius  loci  %  qpo  navis  tempore  alteru- 
trius  obfer vatio  nis  eft  verfata  ,  tiranfear  ¿  unde  íimul  ex  va- 
riado ne  íongitudinis  navis  &  afcenfionis  re&ae  ftellae  y  fi 
fiierit  planeta,  verum  culminationis  tempus  fub  altero  me; 
ridiano  patebít* 

§.  140-  His  pr#paratis> fit  AP  diñantia  flelíse  á  polo  ia 
ful  prima  obfervatione  >  a  P  in  altera  :  ac  defihiatur  angu* 
lus  A  Pa  rite ,  tam  ex  intervallo  temporis ,  quam  ex  mu- 
tationibus  afcenfionis  reftae,  fi  ftella  fíierit  planeta  ¿&  Ion* 
gitudinís  navis,  fciiicet,  tempus  inter  obfervationes  elap- 
fum  convertatur  in  angulum  per  pag.  5*4  Notitiae  tempo- 
rum  Parifinx.  Ab  eo  vel  fubtrahatur  ,  vel  addatur  variado 
afcenfionis  re£fe ,  prourea  interea  vel  crefcat  vel  decre£ 
sat*  Muta  tío  autem  longitudinis  navis  addatur.,  fi  cuifus  jn 


et  Astronómica;  ítfj 
orienten!  fit  direftus  y  contra  vero  fubtrahatur^  hocque 
modo  habebitur  verus  angulas  ad  polum  A  Pa. ; 

§.  141,  Pee  pun&a  A  &c  a  áuñus  concipiatur  arcus  cír- 
culi  -maxinii  A  a ,  6c  in  triangulo  fphasrico  A  Pa,  ex  datis 
íateribus  AP^^P ,  cum  ángulo  intercepto  APa¡  qux- 
rantur  anguli  PAa3  PaA  cum  latere  A  a.  Deinde  lít 
A PZ  ángulos  verus  horadus  pro  ternporg  prima;  obfer- 
^adonis  ¡  eritque  aPZ  angulus  horarias  pro  tempore  fe- 
cunda; obfervationís  quse  ad  eundem  meridianum  HZPO 
üt  perduéhj  dum  variado  longitudlnls  jam  in  ángulo  APa 
<eft  inclufa  j  fupereft  ergo  ut  pofi-tio  hujus  meridiani  HZPO 
fgfp^Tx.axcuum  AP  ScaP  definiatur, 

§*  142.  Capiatut  PZ  sequalis  complemento  ele  vatios 
nis  poli  in  prima  obfervatione ,  6c  Pz  complemento  ele- 
vationispoli  in  obfervatione  altera  y  etfi  atraque  eñ  incó- 
gnita ;  quo  fafto  errt  arcus  ZA  diítantia  ftella:  a  zenith  m 
prima' obfervatione  ,  &  z  ain  altera  ¡  ideoque  utraque  pee 
obfervationes  dantur*  Erit  ergo  Zz  variado  latitudinís  3 
quam  navis  interea  fubiit  y  ideoque  cognita  7  qux  plerum- 
que  valdé  erit  parva  &  pro  nihilo  habed  poterit,  Primo 
autem  hoc  intervallum  reverá  rejiejam ,  quo  calculus  fa- 
cilius  inñitui  queatj  &c  xlpinceps  in  errorem  inde  oriun- 
dum  inquiram. 

§.  145.  Incidat  ergo  z  ín  Z  9  ut  fit  Z  a  =^  z  a  y  6c  qi^ia 
in  triangulo  AZa  dant-ur  fingula  latera ¿  AZ 3  aZ  6c  Aaf 
hinc  colligentur  anguli  ZA  a  ¿  Z  aA,  &c  -quia  jam  anté  in- 
ventifunt  anguli  PAa>  PaA  >  hinc  innotefeent  anguli 
ZAP  7  Z aP 7  unde  in  utroque  triangulo  ZAP,  ZaP^ 
tres  res  erunt  cognita  ;  fufficiet  autem  akerum  Z^r^evol- 
vifle  j  in  quoob  data  latera  aZ ¿  a P  cum  ángulo  ZaP 
reperientur  5  1 .  Latus  PZ,  complementum  elevationis 
poli.  2*  Angulus  aPZfcx  eoque  angulas  APZ»  Et  3.  a&r* 
gulus  azimutbalis  ¥Za* 
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§•  í"44*  Quod  fí  jam  variado  latitudinis  Zz  alicujus 
niomenti  effe  videatur  r  quia  invenimus  angulum  PZ  a , 
ei  proximé  aequalis  erit  angulus  Pza^  fufficit  autem  hunc 
angulum  propemodum  tantüm  nofíe.  Ex  Z  ad  za  demit- 
tatur  perpendiculum  Z  u  ¿  p o fi toque,  ángulo  Zz  u  =  8  '  > 
erit  zu =h  Zz  cof.  0  :  quo  ablato  ab  aZ  renianebit  au^  cu  i 
aZ  zft  aequalis«  Jatirpofito  hoc  valore  ¿z¿T  loco  ejuS  j  quo 
ante  fum  ufus  >  calcuius  in  y;  praeced.  praefcriptus  repeta- 
tur,  ut  tam  vera  elevatio  poli  ex  P  Z  &  tempus  quseíitum 
ex -ángulo  AP  -Z  vel  a  P  Z  coneludi  quear; 

§,  1 4 y.  Angulus ,  fcilicet^ P Z  hoc  modo  inventas 
tempus  convertatur  per  tab./7,p5jNot*  temp*  hg^gjji&te 
pus  ad  tempus  culminationis  fíellae  fub  meridiano  primae 
obfervationis  addatur  ¿  vel  ab  eo  fubtrahatur ,  prout  obfer- 
vatio  vel  poñvvel  ante  ejus  culminationem  fuerit  inítitu-* 
ta  5  fleque  habebitur  tempus  verum  folare  pro  momento 
primae  obfervationis  ;  unde  facilé  angulum  A  P  a  fimiliter " 
ín  tempus  convertendo^deducetur  verum  tempus  pro  mo- 
mento pofterioris  obfervationis. 

§*  iq>6.  Patet  ergo  hoc  problema  >  quod  fi  calculo  ana* 
lytíco  aggredi  velimus  >  in  intricatiffimos  cálculos  nos  fe- 
duceret ,  ílne  ulla  dificúltate \,  per  fola  praecepta  Trigo- 
nometrix  folvi  p.ofíe  ?  ñeque  folutionem  variationibus  tam 
afge  n  fio  ni  s  re£tae  6c  declinan  onís  ftellae  5  quam  Iongitudi- 
nis  ac  latitudinis  na  vis  ^  quae  res  alioqüin  caleulum  fum- 
moperé  impediré  videantur  ¿  quicquam  perturbad ,  ira  ut" 
m  hog  jaegotio  major  calculi  fu  ble  vatio  exfpedari  quidem 
ppífit. 

§•  147-  Aíterum  problema  j  quo  tempus  ex  duabus^ 
obfervationibus  duarum  ítellarum  velfimul  vel  fucceílivé 
fáQarum  determinare  jubemur ,  maximam  fepe  utiliratem 
habere  videtur  ?  quando  inter  nubes  tantüm  hinc  inde 
ífceli^tranfparent^  tuni  enim  ¿  yel  Ximul  vel  íucceffivé- 


w 
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duarum  flellarum  altitudines  obfervari  potérunt,  dum 
forte  eadem  ílella  non'  amplias  deñub  fe  fpeéhndam  oí- 
férat  y  ñeque  propterea  priori  problemati  locus  conceda* 
tur,  Coiiimodo  autem  ufu  venir,  ut  folutio  hujus  proble- 
matis  non  difíicilior  evadat  quám  praecedemiso 

§,  if  g.  Excerptis  ergo  duarum  fíellarum  5  quás  obfer- 
varhus  tám  afcenfionibus  re£tis  >  quám  deciinationibus  * 
definiantur  earum  témpora  culminationis  >  pro  meridiano 
fub  quo  navis  tum  verfatur ,  atque  fi  intervallum  obferva- 
tionum  fatis  fit  notabilej  fimul  vadationis  longitudinis  ? 
Cxw  in  mari  evenerit  ^  ratio  habeatur ,  quemadme dum  fu- 
j3iá  eñ  n rx cep tum ,  íimul  vero  m  utraque  obfervatione  no- 
tetury  utrüni  ante  an  poft  culminationém  inñituatür, 

§.  145?,  Si  amba;  obfervationes  eodem  momento  mfti- 
tuantur  ,  tum  diffe  renda  afcenfionum  redar  uní  dabit  an- 
gulum  ad  polum  APB  y  fin  autem  ab  obfervatione  fíellae  mg,  ix* 
A  ,  ad  obfervarionem  Helias  B  ¿  tempus  qüoddam  fit  prae-  |ga> 
térlapfum  ,  tum  id  iñ  anjgulum  cónvertatur ,  ifque  ad  an- 
gulum  ante  inventum  ^P^  fuperaddatúr^  fimulque  varia- 
tionis  longitudinis  navis  interea  faftae  ratio  habed  poterit, 
qux  ad  illum  angulum  addatur ,  ñ  navis  orientem  versüs 
feratur  ,  contra  vero  ab  eo  fubtrahatur, 

§.  i  'jo,  Cüm  hoc  paitó  verá  quantítas  anguli  ad  polum 
APB  fuerit  definita  }  fümatur  arcus  AP  a^qualis  diñan- 
tias  prioris  ítelíae  á  polo  ,  &  Pi?  sequalis  diñando  pofle- 
rioris  ftellx  á  pola,  ducaturque  arcus  circuli  maximi  AB;  ■  „ 
atque  in  triangulo  fphxrico  APB  }  ex  datis  lateribus  AP 
&  BP  cum  ángulo  intercepto  AP B  ¿  fupputentur  anguli 
PAB  ,  PBA ,  cum  latere  AB. 

S.  i  J  i .  Deinde  du£tus  concipiatut  meddianus  HZP£> 
utrique  obfervationi  communis  five  ambas  íimul  fint  fa£tae 3 
íive  interjefto  quodam  tempere ,  quod  fieri  poíTe  fuprá 
jam  eft  oftenfum :  fitque  ZP  complementum  elevationis 

-     X  iij  - 
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poli  pro  priori  qbfervatione  3  z  P  vero  pro  pofteriori ;  fiqui- 
<lem  iatitudo  navis  ínter  obfervationes  variationem  quan- 
datn  fuerit  pafla.  Prima  tamen  calculi  operati-one  hoc  di£ 
crimen'  Zz  negligatur ;  ka  ut  arcw  Z-^  &  ZJS -r-eprefen- 
tent  complementa  altitudinum  ltellarum  obfervatarum, 

§,  i$2*  In  triangulo  ergo  fphamco  AZB  cum  data  íint 
tria  latera  AB  ,  AZ  &  BZ  ,'computefttur  anguli  ZAB$ 
ZBA;  hincque  colligantur  anguli  ZAP  ScZBP,  quo 
fa£to  vel  in  triangulo  ZBP¡  latera  ZBy  PB  j  cum  ángulo 
ZBP  :  un  de  porro  complementum  elevationis  poli  PZ 
cum  angulis  horariis  ZPA  &  ZPB  inveníeniur  j  ex  qj^f 
bus  vera  témpora  obfervationum  re£té  conjcljj^gptiu:  ;  Él- 
quidem  variatio  latitudinis  ñavis  7  qux  per  Zz  3  expi- 
iiütur  nullius  fuerit  momenti^  ut  plerumque  fit ,  fietique 
'prceftat  cum  una  obfewatione  abíbluta  nihilobftatj  quo 
minus  ílatim  alteram  fufclpiamus* 

§.  i  $  3 ,  Sin  tamen  nihilominus  tampus  quoddam  -nota* 
bile  inter  témpora  obfervationum  praeterñuxerit  ,  atque 
yariatio  latitudinis  Zz  interea  fa&a  fine  errore  negligi  ne- 
queat ,  tum  faltem  fuperior  calculus  azimuthum  PZB  fatis 
prope  indicabit  *  Secura  jam  aceus  ZB  yeram  díñantíam 
ftellae  B  á  zenith  exhibeat  j  demifíb  perpendículo  zu  ¡  de- 
finid  poterit  partícula  Zu  >  quae  fecundüm  figuram  ad  ZB 
addita  ¿  dabit  -veram  longitudinem  arcüs  ZB¡  quá  in  fup&* 
riori  calculo  jam  repetendo  pro  ZB  uti  oportebir. 
,  £.  i  Si  igitur  ex  tribus  lateribus  trianguli  AZB  de^ 
nub  angulus  ZAB  determinetur  ,  ab  eoque  angulus  P^JÍ 
fubtrahatur  j  fiquidem  figura  ad  cafum  propofitum  fit  ac- 
commodata,  remanebit  angulus  ZAP ?  ex  quo  &  arcubus 
ZA  y  PA  j.teperietur  cüm  vera  quantitas  PZ  arcus ,  tüm 
ángulos  horarius  ZPA  >  qui  debito  modo  in  tempus  con* 
jvérfus  indicabit  quanto  tempore  obfervario  ftellíe  A  v<J 
ante ¿.  vel  poft  ejus  eulminationem  jitfafta* 


y 
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§\  i  y  Superefíet  ut  quoque  de  feIe£tione  fleÜamm  ad: 
certitudinem  obfervarionum  máxime  idonearum  piura  ad- 
jicerem  ;  fed  quoniam  fi  ¿oelum  eñ  ferenum  ?  &  deledus 
eoneeditur  ,  methodis  in  fuperiori  feflione  traditispotius 
uti  conveniet;  pauca  tantum  annotabo  5  qux  ex  prarceptis 
fuprá  traditis  facílé  Gonfequuntur.  Primüm  ergo  ad  hoc 
ftellas  non  procul  fupra  horizontem  elevatas  eligi  deberé 
perfpicuum  eft ,  quae  declinationem  habeant  borealem  9 
fed  ejíiguam;fiqüidem  navis  in  hemifphaerio  boreali  ver- 
fetur.  Deinde  concluíío  erit  eo  certíor  qub  magis  ñellas 
S  iii  afcenfione  refta  difcrepenf.  Quamobrem  tutiffimum 
t^-iíilium  erit,  ut  altera  ftelJapropehorizontem  orientexxv 
altera  pro^c  occidénte-m  eligatur,- 


DE 


c 


t 


r 


DE  LA  MEILLEURE  MANIERE 

m  TROUVER  I/HEURE  EN  MER, 

PAR  OBSERVATIONj 

Soit  dans  le  jour ,  {bit  dans  les  crépufcules ,  Se  fuf-tout 
dansla  nuít,  quand  on  ne  voit  pas  Thoriíon. 

Nihil  un^HÁm  invemetuv,Ji  contenti  fueúmus  invenñs.  Sen.  ££.LXIY; 
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PE  LA  MEILLEURE  MANIERE 

¿Ep  TR.OUVER  L'HEURE  EN  MEíf, 
PAR    OBSERV ATION, 

. :  7 "  /.!'.  •  ■  j  1  ■  1  '  :.-v,-'' 

Sóit  dans  le  jour,  fok  dans  les  erepufeules ,  &  furtout 
dans  la  nuit  ?  quand  on  ne  voit  pasThorifon.  - 

[ffihil  unquam  mvenimiT  ?fi  mntmájmrvmus  wvmüs.SenJE]}*  L2CIV* 


|  N  peut  ttouver  l'hetire  en  mer  par  Pobl 
j  vation  de  la  hauteur  >  ou  de  Fazimuth, 


obfer- 


de  difFérentes  hauteurs.,  ou  de  différens  azi- 
murhs  d'un.  aftre  ou  de  plufieurs  aíbres,  ou 
enfin  par,robfervation  de  la  méme  hauteur 
ou  du  raéme  azimuth  de  pluíieurs  afires 7  ou  du  méme 
¿iftre*.  Les  Cadrans  mpbiíes,  les  AnneauxAflronomiques 
&:  autres  inftrumens  *  fe  rapportent  a  ees  fortes  d!ob£br- 
^ations, 

Ainfi  nous  dwiferoñs  cette  Differtation  en  trois  Pas* 
:ties-  Dans  la  premiere  ^  nous  exairrinerons  les  mfttumens 
les  plus  propres  a  ees  obfervatíons.  Dans  lafeconde^.nous 
ehoiíirons  parmi  les  différens  ufages  de  ees  -¡nítrumens* 
xeux  qui  nous  paroírront  plus  fúrs  6c  plus  fáciles  .pour 
.jrouver  Theure  en  mer   fartout  pendant  la  nuit.  Et  dans 
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la  troifieme,  nous  verroris  en  quelle  reneontre  Perreur  des 

inítrumens influe  moins  furia  déterminattoa  de  l'heure. 


PREMIE  RE  PARTIE. 

Examen  des  Infirumens  les  plus  propres  a 
ohferveren  Alerta  hauteur  ou  l'azÁmuth 
des  Afires. 

§•  í  .  TpOUT  le  monde  fcait  que  parmi  les  inflru- 
i  mens  a  prendre  hauteur  5  on  ne  peut  fe  fervir 
la  nuit  a  la  mer  ¿  quand  on  ne  voit  pas  Thorifon  ,  que  de 
ceux  qui  portent  leur  horifon  avec  eux,  &  que  méme  ceux 
qui  font  a  pínnules,  comme  l'Afírolabe  marin ,  ne  font 
pas  propres  á  obferver  la  hauteur  des  étoiles  >  parce  quil 
eft  prefque  impoffible  de  vifer  exa£tement  a  une  étoiíe  par 
une  pinnule  perche  d\m  trés-petit  trou  ,  pendant  que  l'in- 

■  ílrument  &  le  navire  font  dans  Fagitation.  Mais  je  crois 
qu'on  peut  corriger,  ou  du  moins  diniinuer  beaucoup  ce 
défaut  >  en  fubfíituant  á  la  pinnule  inférieure  de  TAflrola- 
be  marin,  un  miroir  demétaílj  perpendiculaire  auplan 
de  l'inftrument  ¿  &  qui  forme  avec  la lígne  de  foi  de  la- 
lidade  ,  un  angfe  de  4  $  degrés ,  en  forte  que  lalidade  qui 
porte  la  pinnule  &  le  miroir,  ait  toutes  fes  parties  en  équi- 
libre  autour  du  centre  de  FinAtument,  quidoitétre  fon 
centre  de  gravité,  On  peut,  au  liflu  de  la  pinnule  fupé- 
rieure  >  placer  une  lunette. 

j#  En  eífet ,  foit  PAftrolabe  marin  TUNO  ;  fa  Iigne  ho- 
rifontale  HO  ,  &  fa  Iigne  verticale  TN*  Imaginons  la  pin- 
nuíe ou  la  lunette  au  point  T¿  &  le  miroir  au  point  N3 
placé  parallelement  a  la  Iigne  MI*  laquelíe  fait  un  angle 
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TCIou  ICO  ,  de  45*°  avec  ía  ligne  de  foy  TCf  ou  avec 
Fhorifontale  H  0  ;  il  faut  tracer  au  point  Ny  fur  le  niiroir , 
une  droite  perpendiculaire  auplan  de  Finftrument-  II  eft 
clair  que  fi  uií  añre  eñdans  une  ligue  k  iVparallele  á  H0> 
Foeil  en  Tle  verra  par  réflexion  f  dans  le  point  N  du  mi- 
roir 3  ou  plutót  dans  la  direftion  TN ;  parce  que  Fangle 
d'incidence  h  N ^  ou  HG  I^pftégú  a  Mangle  de  réflexion 
TNJfouTCI,  tous  ees  angíes  étant  chacun  de  -45°. 
Done  fi  Falidgtde  TCdefcend  vers  f  d'un  nombre  quel- 
conque  (  n  )  de  degrés  vle  point  I  de  la  ligne  MI¡  ou  le 
point  /du  miroir  [¿  NJy  defcendantde  méme  vers  i  y  6c 
.Mmontant  vers  m  d'autant  de  degre's  ;  un  aftre  Aplacé  au 
méme  nombre  ra  de  dégrés  de  hauteur^  paroítra  dans  le 
centre  N  du  miroir,  &  la  ligne  de  foi  Ct  7  marquera  n  de- 
grés  au  point t.  Car  Fangle  d'incidence  SCm^SCH 
+  BCM(*$°)  —  MCm  (»)  =  Fangle  de  reflexión 
t  Ci  =  TCI{%$0)^  ICi(n)~  TCt(n).  Done  SCH 
5=  n  ;  done  Faftre  £fera  réfléchi  vers  t  par  la  ligne  Ct  ¡  Se 
Tare  Tt  marquera  fa  hauteur* 

Óu  plus  brievement }  il  eíl  ¿vident ,  que  Fangle  formé 
par  les  deux  rayons  ,  Fun  d'incidence  ?  &:  Fautre  de  ré- 
flexion ,  eft  toújours  droit  ^  puifque  Fangle  de  reflexión  6c 
celui  dlncidence  font  chacun  de  4  y.  degrés*  Done  Faftre 
doit  étre  élevé  au-deíTus  de  Fhorifon  de  la  méme  quantité 
dedegrésj  que  Falidade  eít  defeendue  au-deííus  du  zé* 
nith. 

On  peut  vérifier  cet  inftrument,  eñ  vifant  a  un  point 
connu>  ou  á  Fhorifon,  Car  Ferreut  de  cet  Aftrolabe  ne 
peut  venir  que  de  ce  que  le  miroir  N  J  ne  fait  pas  avec 
Falidade  un  angle  de  4  y  0,  ou  de  ce  que  la,  ligne  TCN * 
perpendiculaire  a  HO  7  n?eft  pas  exa£tement  verticale* 

Or  j  dans  le  premier  cas  ,  en  vifant  aun  point  hprifon- 
túh}  on  verra  que  Falidade  s'écarte  du  point  3%  &c  Fon 

,      Y  iij 
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corrigera  Ferreur  de  Pinítrurnent  v  en  faifant  tournerle 
miroir  autour  du  point  iV,  fie  le  fixant  en  forte  que  Fali- 
dade  étant  placée  au  point  T5  qui  eíl  marqué  zero,  l'ob- 
jet  paroifíe  dans  la  ;Egne  horifontale  du  miroir  ou  4?  1& 
lunette.  Mais  dans  le  fecond  cas  ,  fuppofons  que  ja  vertí- 
cale  foit  0  Cn  y  élóignée  de  TN  d'un  nombre  quelconque 
(e)  dedegrés  : .íi  le  miroir  faj$  un  angle  de  45°  anecia 
ligue*  de  fbi  y  il  faudra  riéceffairement  placer  Pálida  de 
dáns  la  ligne  9  Cn  y  pour  découvdr  un  obj^lplacé  dans  ía 
ligne  n  N,  parallele  a  la  vraie  horifontale  K  C0  ¿  ¿k  per- 
pendiculaire  á  0  n.  Done  Ferré  ur  de  rinñrument  fe  ra  Tare 
T0  :"mais  pour  ,corriger  cette  erreur  ^  il  faudra  encoré 
íournerle  miroir  comme  dans  le  premier  cas¿  enforte  que 
TaHdade  étant  placee  au  point  T y  Fobje-t  paroifTe  dans  la 
ligne  horifontale  du  miroir^  ou  de  la  lunette  ;  alqrs  le  mi- 
roir fera  avec  TN  un  angle  de  hNn$  o.u  45a 
\  HK>  &  rinñrument  donnera  toüjours  la  bauteur 
.exafte  ;  car  dans  cette  fituation  ,  fi  un  aftrp  t.eft  dans  la 
ligne  horifontale  Nn  ou  CK  y  Y angle  d'incidence  n NV 
=  C  Nu  >  fera  =  4  jM--*  h  N.n7  parce  que  Fangle  nNC 
étant  moindre  qu'un  angle  droit  de  la  quantité  hNn>  les 
angles  égaux  d'incidence  6c  de  réflexion  3  qui  formenr  le 
fupplémenr  de  cet  angle  n  NC  á  1 8  op  >  doivent  augmen-* 
ter  chacun  de  -  hNn.  Done  fi  l'aiidade  defeend  vers# 
d'un  nombre  quelqonque  n  de  dégrés  5  le  point  u  du  mi- 
roir defeendant  de  méme  y  un  aflre  S  place  au  méme  nom* 
bre  n  de  degrés  .de  hauteur  fur  Fhorifon,  paroítra  dans  !e 
niiroir  ay  ménie  pointj  6c  Talidade  marquera  le  méme 
nombre  de  degrés  au  point  t.  Enefíet^  par  le  méme  rai- 
fonnement  que  qi .  -  devant en  fuppofant  TI  de  45o 
-h{hNny  011  mx*Sm  =  SK+ÜK+HM(^ICQ 
£=45°^—^  HK) — -Mm  (n)>  (Fangle  dlncídence  étant 
égal  a  I' angle  de  réflexion  )  —  ti  i?f=  TI  ( 45°-^-  j-  HK) 
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(n) — Tt  [n)*  Done  $K-~ n^Oj  ou$K~ft,  ce 
quil  falloit  demontres  De4a  il  fult  que  Pangle  CNJ  ne 
doit  étre  de  45°,  que  darfs  le  cas  oírla  ligne  TN  eft 
exa£tement  verricale  ?  &  que  les  hauteurs  feron't  toújours 
exaftes  f  lorfqu'on  íixera  le  nikoir,  en  forre  que  Palidade 
etant  placee  a  zero  3  Fobjet  horífontal  paroille  dans  la  ligue' 
horifonrale  tracéefur  le  miroir,,  ou  dansle  fil  horífontal  de 
la  lunette*; 

On  fcait  qué  le  miroirrénverfe  les  objets^  &  que  la  lu- 
nette  les  redreffe  j  ii  elle  n'a  que  deux  v erres  convexes, 
&  que  pour  prendre  hauteúf  au  Soleil  ,  on  a  befoin  d'uñ 
yerre  obfcurci¿  place  devant  le  miroir,tel  que  celuí  qu?on; 
yoit  dans  les  G£hns  Anglois  a  double  réfiexion, 

Pendant  la  nuit  on  a  befoin  d'une  lamiere  pour  écíaírer 
Ies  fíls  de  la  lunette  ,  -st=moins  qu'on  ne  mette  au  lieu  du 
fil  une  petite  lame  de  cuivre* 

Si  Ton  fe  ferí  d3une  pinnule  5  on  peut  tracer  fur  le  mi-  * 
ífóír>  ou  furfon  bord  parállele  au  plan  de  Pinftrument^ 
ftme  ligne  drdite,  qu'on  divifera  en  degrés  6c  minutes^ 
ipour  voir  tout-a-coup^  fans  tóucher  a  lsalidade3  la  minute 
pu  fe  trouve  Faftre.  En  voici  la  méthodeo 

Soit  TC  laligne  de  foide  Falidadey  ACB  la  ligne  du  &gm  íio 
iniroir  paraílele  au  plan  de  rinftrumentp  Décrivez-du  ceñ- 
iré Tou  eñ  la  pinnule  >  un  arc-de  cercle  DE  F}  que  vous 
ádiviferez  en  degrés  6c  minutes par  des  lignes  menees  de 
ce  centre  >  comme  TD  G.  Si  Tare  DE  eft  d'un  degré  ,  la 
ligne  G  C marqueta  un  degré  de  diminution  ou  d^ugmen- 
tation  ?  6t  ainíi  des  autres,  de  part  &  d'autre  du  point  C  %igm  uir 
En  effet  >  foit  A  B  le  miroir  ¿  TC  laíidade  j  H  0  >  h  o  deux  - 
lignes  horifontales  qui  paffent  par  les  points  C&c  G  ;  foit 
l'aflre  E  inferieur  a  laítre  5-,  la  hauteur  EGk  de  Paftre  E , ■< 
fera  =  E  G  A-+*  AG  h  =-  (  á  caufe  des  paralleles  00  j? 
h  o ,  &  de  Tangle  d  meidence  ^  TGC^EGA)  TGC 
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+  ^CH=(a  caúfc  de  Tangle  extérieur TCB^=TGC 
ou TGC^TCB  ou.  SCA  —  GTC)  SCA 
—  GTC-hACH=SCH—GTC  Done  GTCeft  la  di- 
minution  de  la  hauteur  £CH  pour  Tétenle  E* 

Si  Ton  fe  fert  d'une  lunette  7  on  pourra  faire  la  mémé 
.  chofe  plus  exa£temeñt  avec  un  micrometre* 

Cet  inftrumenc  a  cet  ava-ntage  fur  P-Oftarit  a  double 
réflexion  de  M.  Hadley*  &  fur  celui  de  Caleb  Smith  >  k 
limpie  réflexion  y  que  les  erreurs  de  la  divifon  n'y  font  pas 
doublées  comme  dans  ceux-ci,  On  peut  cependantfe 
fervir  de  Tun  de  ees  deux  0£tans  Anglois  j  en  les  rendant 
plus  pefans  j  &  prolongeantTalidade  pour  conferver  Té- 
quilibre. 

1/alidade  fe  mouvant  aifément  dans  tous  ees  inftm- 
mens ,  on  peut  la  fixer  a  la  hauteur  prévue.,.  furtout  lor£ 
qu'on  cherphe  Theure >  &  attendre  le  paflage  de  Tafíre  a 
cette  hauteur, 

A  Tégard  des  miroirs ,  ceux  de  Yerre  ne  peuvent  pas 
fervir  aux  étoiles  ,  á  moins  qulls  ne  foient  parfaitement 
plansj  &:  d'une  épaifTeur  égalepar-toutj  ce  qui  ne  fe  trou- 
ve  prefque  jamáis.  Ceíl  pour  cela  qu'on  emploie  les  mi- 
-toirs  dé  métal  dans  plufieurs  OÜans  Anglois  ;  car  ees  mi- 
roirs étant  bien  polis  9  repréfentent  les  étoiles  auííi  clai- 
rement  que  les  Télefcopes  de  reflexión  ¿  au  lieu  que  les 
miroirs  or  din  aires  de  verte  íes  repréfentent  tres-  confia 
fément. 

§*  2*  Ce  que  Ton  vient  de  direj  pro  uve  qu'on  peut 
Siujourd'hui  obferver  la  hauteur  des  étoiles  fur  un  navire  , 
fceaueoup  mieux  qu'on  ne  lepouyoit  avant  Tinvention  des 
O&ans  a  miroir  :  mais  la  plus  grande  difficulté  5  qui  eft  la 
fufpenfion  des  inftrumens  a  plomb  ,  fubMe  encoré^  &  il 
eft  queñion  de  la  yaíncre ,  ou  au  í^PÍ^I  de  la  diminuer 
autant  qtfii  eft  poffible, 

M-  Jean 
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A  RIERE  DÉ  TROUVER  l'hEU&E  EN  Mer;  Í77 
-'M.  Jean  Bemouíli ,  dans  le  Recueil  de  fes  Ouvrages  >  IV* 
imprimé  en  1 742  >  ^rr.  4  77  ¿  tom.  IV  j-^.  2ÍÍ9  ■&  274 * 
fait  voir,  que.fi  un  corps  d-une  figure  quelconque-D  FEG 
étant  en  repos ^  ayant  fon  centre  de  gravité  C¡  eft  frappé 
au  point  D  felón  la  dífrection  IiprifontaleD^^il  aura  de  me 
ttiouvemens  angulaires  uniformes  en  méme  tenis  >  Púa 
autour  du- centre  de  gravité  C  ¿  pendant  que  ce"  centre-fe 
meut  d'un  mouvement  uniforme  ¿  fuivant  une  direftion 
par  alíele  á  AE  y  ScTautre  autour  du  centre  de  rotarionií, 
qui  fe  meut  d'un  mouvement  uniforme  fot  la-cycloide  or- 
dinaire,-dont  le  rayón  eft  BC¡  pendant  que  ce  cercle  roule 
fur  la  droite  BP  parallele  á  AE^&l  ii  démontre  que  íe 
centre  de  rotation  B ,  n'eíl  pas  différent  du  centre  de  fuf- 
penfion d'un  pendule  dont  A  feroit  le  centre  d'ofcillation 
■  ou  de  percuiüoü;,  &  comme  par  la  démonfhration  d5Hu- 
gens7  les  penduies  compofés  ont  cette  propriété  ,  qu'oa 
peut  changer  le  point  de  fufpenfion  en  centre  d'ofcilla- 
tion ;  il  fuit  de-lá  qu'on  peut  prendre  le  corps  D  FE  G? 
..pour  un  pendule  compofé  ¿  qui  fak  fes  vibrations  autouc 
du  point  de  fufpenfion  A  ?  &  dont  le  centre  d'ofcillatiou 
eft  B*  Ce  mouvement  de  rotation  efi  plus  lent  ou  plus 
prornt  j  feiorí  que  la  dire.ftion-  AE  eft  plus  prés  ou  plus 
loin  du  centre  de  gravité  C.  Si  Pon  confidere  la  cycloidg 
d'Hugehs  décrite  par  le  point  B  >  &  fi  Ton  prend  le  corps 
£  FD  G  pour  un  cercle  homogene  ^  dont  le  centre  pft.C ^  HoroL  ofcíg* 
ik  le  rayón  =  r ,  on  prendra ,  felonía  regle  dsHi]gens  ¿  |  ° 1 14** 
de  la  troiíieme  proportionnelle  &CB  ,&  r }  pour  avoir  CA ¿ 

ce  qui  donne  CA=-$        &  par  conféquentC-B^=| 

Tout  cela  fuit  des  principes  de  Bernouíli ;  do.Bc  í& 
diflan  ce  CB  croít  en  raifon  compofée  de  la  r  ai  fon  direéte 
doublée  du  rayón  r  du  corps  a  &  de  la  raifon  inverfe  finir 
pie  de  la  diftance  CA.  D.onc  plus  lepointví  de  fuípeníiqa 


( 
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fé ra  "pro che  du  centre  desgrava  té  de  Pinftrumentr&  moinS 
il  fera  expofé  á  tourner  antóurde  B  7  le  point  B  étant éloi* 
gné  a  proporción ;  &  plus  le  corps  fera  pefantou  folide, 
molos  il  fera  expofé  a  tourner  autour  de 5 ; pulique  lequar- 
ré  rr  du  rayón  en  fera  plusgrand  5  &  par  conféquentle 
point  £  plus  éíoigné.  Done  fi  le  point  A  de  fufpenílon  eft 
fort  prés  du  centre  de  gravité  Cf  ce  point  A  étant  frappé 
parle  mouvement  d'un  navire  r  le  ceptre  de  rotation  B 
fera  fort  éloigné  de  Cr  furtout  fi  Pinftrument  a  beaucoup 
de  pefanteur,  laquelle  eft  toújours  proportionnelle  a  rr  x 
dans  les  cercles  de  méme  épaiffeur.  Done  le  mouvement 
horifontal  de  CEF  >  &c*  feraprefque  égal  a  celui  de  A  * 
d'autant  plus  que  le  point  fixe  A  réfifte  au  mouvement  de 
la  pefanteur^ 

11  faut  done  tacHer  de  fúfpendre  ks  inffrumens 
plomb-,  par  un. point  A,  qui'foit  forr  peu  au-deíTus  de  leur 
centre  de  gravité  3  &  leur  donner  beaucoup  de  pefanteur  ? 
afín  qu5ils  aient  fort  peu  de  rotation*  Ler  meilíeur  moyen 
pour  cela  j,&  en  méme  tems  le  plus  fimple  7  eft  la  fufpenr 
fion  des  bouffoies  en  cette  maniere» 

Dans  Ies  bouíTole&ordinaires?  ou  compás  de  variation  ¿ 
í%;  v*  ^e  chaíTis  HIKL  eft  appuyé  fur  deux  pivots  M&l  N ¿  de 
la  boéte  intérieure  de  la  bouíToíe  eft'  appuyée  fur  deux 
points.oppofés  £  &  D  des  cótés  HL  r  IK  du  chaffis.  Les 
pinnules  &  le  fil  horifontal  font  dans  le^diametre  ED  9  de 
forte  queles  points  M&c  N  du  chaffis  étant  feuls  fixes  y  le 
mouvement  fe  fait  toíijours  autour  de  Paxe  M  Afy  parce 
que  la  boére  de  la  bouíToíe  ne  peut  avoir ,  par  cette  fuf- 
penílon 5  que  deux  mouvemens  circulaires  >  Pun  autour 
de  ¥&xe£D  ?  JSt  Pautre  autour  de  Paxe  M  ¡V:  mais  Paxe 
ED  étant  mobile  autour  de  Paxe  fixe  M_N y  le  mouve- 
Siient  circuíaire  fait  néeefiairement  une  ímpreííion  fur  cet 
axe¿  6c  le  forcé  á  tourner  dans  trés-ppu  de  tems  autour  de  : 


) 
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f  axe  fixe  M"N«  :De-la  vient  que  les  pinnules  £  &¿  D  folie 
|        toüjours  a  forc peu  prés  dans  le  méme  azimuth  ;  Se  c'eít-ía 
le  plus  gran d  avanrage  de  la  fufpeníion  des- boirffol  es.  Pour 
profíter  de  cet  avantage  dans  le  cas  préfent^  il-faut  donner 
áTAnneau  Aftronomique.?  ou  á  FAftrolabe  marin  y  une 
fitoation  toute  difiéreme.*  6c  -le  placer  dans  la  dirq£tion 
¡MN$ . en  forte  quil  foit  traverfé  par  un  axe  fixe  ED¡  6c 
que  cet  axe  foitappuyé  fur  le  chaffis  aux  pomts.fi  &  D  f 
ouTon  appuie  les  pivots  des'bouffoles»  Ce  chaffis  rouIer2L 
furles  points-fixes  M&l.N¿  6c  par  ce  moyen^  Imftrunient 
■eiantdans  Tazimuth  AÍA^j  ne.pourraplus  rduler  autour  de 
fon  axe  ED  ,  &c  ne  roulant  quJautoutf  de  M iVpar  de?  vi- 
brations  qui  le  ferontincliner  vers  E  ou  vers  D  j  l'^rregr' 
dans  la  hauteur  des  afires  fera  trés-petite.  Orí  pourra  mé- 
mel'éviter  ¿  en  choifiíTant  la  plus  petite  hauteur  de  toutes 
celles  que  rinftrument  pourra  donner  dans  fes  diíférentes 
incíinaifons.  Car  foit  ¿fie  Soleil ;  CH  j  Ch  ,  deux  diñe-  F¡g 
rentes  lignes  horifo rítales  ,  dont  i5une  CH  >  fok  daps  le 
vía  i  azimuth  du  SoleiL  11  efi  clair  quéTangle  $Ct1yfex% 
ioujours  plus  petit  qu'aucun  des  autres  SCh;  puifque  les 
cótésSCj.CH9  &SCjCÁétantégauxJ  ladiftanceSH 
perpendicuiaire  á-Fhorifon,  eft  toüjours  plus  petite  que  la 
diftance  oblique  SL  Ainfi  Terrear  produíte  dans  Ja  hay- 
teur  j  feia  Fexcés  de  Fangle  oblique  S  Ch  (ut  1 -angle  de  la 
vraie  hauteur  SCEL  Pour  trouver  cet  excés  ,  linclinai- 
fon  Sh  H  étant  donnée.,  on  calculera  le  trisngle  fphériqys 
SHk  re£tangle  en  H.  Soit  le  finus  de  langle  dlixdinai- 
fon  Sh  H^i  >  le  frnus  total =  r.,  &  h  finos  de  la  hauteuir 

SH^k  ;  nous  aurons  /  :  r : :  h :  m  finus  de  £¿-=  rÉl¿  6c  Ja 

différence  entte  Tangle  dmcllnaifon  erronée  Sh  H  ?  6c 
Tangle  droit  Mih  étant  Ferreur  de  i  melinaifon  *  &  en 
inéme  tems  le  complément  de  cet  angle  dlucluiaifon^ 
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nommant  e  le  finus  de  cette>  erreur  ,  nous  aurons  le  finus 

de  S  h  =  puífque  i  —  (/ r  r  ¡¿ ■  X)e  forte  qye  íi  cct 

écart  eñj.par  exemple  ,  de  i  o°  ^  on  trouvera.  le  finus  de 
Sk=  gg4g  >  0U7IfT*i  ce  qmneít  pas  une  grande  er- 
reur j  puifque  dans  un  Ti  grand  écart  de  i  o°  ,  le  finus  de  la 
fautfe  hauteur  nefurpaíTeroit  le  finus  de  la  véritable,que  de 
~|t  y  ou  á  fort  peu  prés  j-r  Gependant  cet  écart  produi^ 
roit  une  erreur  confidérable  dans  les  grandes  hauteursj-car 
la  vérkable  hauteur  érant  de  7  6o,  &  fon  finus^yos^^yy 
011  trouveroit  que  pour  un  écart  de  io'°\d'inelimifan-> 
ía  faufle  fiauteur  feroít  de  8  0o  9*  i  &  ainfi  Ferreur  feroít 
de  4°\p/.  Mais  fi  la  vraie  hauteur  étoit  de  1  o°  3  o7 ,  fon 
finus  í  8223  ,  y  y  donneroirdans  la  métnehyporhefe^  }o 
finus  de  lafauffe  hauteur  1  8  504  >  la  qu  elle  ferok  10o  40', 
&  Ferreur  ne  feroit  que  de  1  o'j  ce  qui  eft  bien  peu  pour 
!i*g°  d'inclinaifón.  D'ailleuts  on  s?appercoit  aifémentd  ti- 
fie fi  grande  inclín  aifon-,  &  Fon  ne  rifque  prefque  rien  eir 
preñan t  la  plus  petite  hauteur  dans  les  diferentes  inclinad 
fons  ¿  puifque  la  vraie  hauteur£jhf  eft  toujours  la  plus  pe- 
tite de  ton  tes. 

On  volt  que  cetra  méthode  reuiiit  tous  les  avaiitages¡ 
qiVon  peut  efpérer  de  la  fufpeníion  d'un  ínftrument  a  pren-- 
dre  hauteur.  Car  i°  Pinftrunient ■  étant  fufpendu  par  ceJ 
moyen  en  E  &  D  y  un  peu  au-defíos  de  fon  centre  de  gra- 
vité y  ne  roulera  prefque  plus  autour  du  centte  dofcilla-*- 
tion ,  qui  fera  trés-éloigné  du  poinr  defufpenfion.-  20.  Etaní  * 
füfpendu  comme  la  bouífole  ?  de  manrere  quil  ne  puiífe' 
pas  rouler  autour  de  fon  axe,.mais  feulement  autour  de.fon* 
diametre  horifontal  ?  íl  ne  pourra  s'écarter  que  trés-peu  de  - 
íá  vraie  hauteur,  comme  on  vient  de  íé  vo||^  °.  Le  poids 
de  rinftrument  érant  fort  grand  ¿  on  en  fera  d  autant  plus* 
afflaré  de  Ja  vraie  hauteur, ", 


jMÁNIEKE  de  trouver  l'heure-en  M&c  VS  f 
Pour  perfectionnércette  fufpenfíon  r  on  peut  placer  Un 
ríiveau  dair  fur  Faxe  MN \  6c  Ton  verra  que  la  bulle  d'air 
refiera  toújours  au  mílieu  du  niveau,  pendant  que  Finftru- 
ment  ne  tourne'ra  qu'autour  de  Faxe  MN\  mais  il  faut  que 
ce'niveau  foit  exaítement  dans  la  dire£tion  decet  axe.  Olí 
peutajoúter  un-autre  niveau  d'air  perpendiculaire  a  ceiui- 
ci  j  &  exaftement  dans  Faxe  £D  ¿  pour  pouvoir  prendre 
la  hauteur  au  m  o  ment  que  la  bulle  d'air  fe  ra  au  milieu  5  & 
pour  éviter  par  ce  moyen  3  autant  qíFií  cñ  poííible  j  Fer- 
reur  que  FincIinaifoiT  de  Finftrument  peur  produire, 

§\  j-  Le  Compás  azimuthal>  que  les  Anglois  ont-ima- 
giné  pour  obfer ver  Fazimuth  des  afires  3  eft  préféráble  au 
compás  ordinaire  de  variation  ,  par  la  grandeut  de  fes  de- 
grés^  &  par  la  hauteur  de  fa  piiiriule;  mais  il  a  un  tres- 
grand  défaut  >  qui  ne  fe  trouve  pas  dans  les  compás  ordi- 
naires*  de  vanation.  Car  dans  ceux-ci-,  -  la  boete  qui  porte 
la  rofe  des  vems  étant  appuyée  fur  les  poinrs  E  6¿  D  du 
chaffis  HIK  L  f  &  ce  chaíTis  roulant  á-vec  cette  boete  au* 
tour  des  pivots  fixes  M& il  arrive  que-Ie  mouvement 
fe  fair  toújours.  autour  de  Faxe  MN  f  comme  on  Ta  dé  jar 
remarqué  >  &  que  par  conféqufcnt  les  pin  n  ules  étant  fué  es 
en  £  &l       Fazimuth  qui  répond-a-U/J  refte  toújours  le 
iméme  y  malgré  Fagitation  de  Fínñrüment',  qui'  n'incline 
jamáis  vers  M  ni  vers  Ny.ou  dont  le  mouvement  fe  réduk 
prompremeht  aux  vibran ons  feules  autour  de  MN¿  com- 
me Fexpérience  &  la  raifon  le  démóhtrent \  cé  dernfer 
ttiouvement  Femport&nt  toújours  fur  le  premier  :  au  con^ 
traire  Falidade  du  coriipas  azimu'thkl  Anglois  roulant  au- 
tour du  point  D  y  fe  tfouvera  fouvent  placée  dans  une  íi-  : 
tuation  telle que D G  ,  éleígnée  de  DE,  &  Finñrument 
roulant  toújours  autour  de  M  N ,  Fazimuth  qui  répond  a  - 
DG  variera  fans  eeííe.  Les  Auteurs  qui  ont  fait  un  fí  grand 
gioge  de  cet  iñftrument  ?  n  ont  pas  fans  doure  appercu  ce 


,í §¿    Maniere  de  trouyer  l'heure  en  °Mer? 
défaut  ?  qui  rend  inutile  la  grandeyr  de  la  graduaron  6c  la 
hauteur  de  la  pinnule. 

Mais  pouc  rendre  le  compás  ordinaire  de  variation 
propre"  a  obferver  l'azimuth  de  Faftre  il  faut  placer  uri 
.fil  de  laiton  au-deflus  de  Tupe  des  pinnules  Dy  non  pas 
fur  les  bords  cjg.rinftrumentj  maisfur  la  boéte  intérieure, 
^erpendiculairement  au, yerre  qui  la  coime,,  &  tendré  un 
fil  du  haut  de  ce  ftyle  au  bas  de  la  pinnule  placee  en  Ey 
pour  avoir  un  trian gle  reftangle  ¿  qui  fera  toújours  dans  le 
méme  vertical ,  ¿c  qui  fera  trés-propre  á  obferyer  Tazi- 
niuth  des  étoiles  parce  que  cette  bqéte  tournant  autour 
du  feul  axe  MN  ¡  le  ñyle  pourrabien  pancher  vers  £rmais 
fon  inciinaifon  n  e  fe  fera  que  dans  le  plan  du  üiéme  ver-* 
:ticaL 

Si  Fon  veut  fitre  afíuré  que  la  petite  boete  ou  eft  larofe 
des  vents,  ne  tourne  qu'autour  de  Yzxñ  'M N 9  ii  faut  faire 
*  en  forte  que  le  fil  horjibntal  E  D  foit  bien  perpendiculaire 

a  Paxe  M N  ?  ce  qui  n'eft  pas  .fort  difficile ;  6c  Ü  eft  bon 
d'im  primer  ce  mouvement  autour  de  MN%  en  appuyant  la 
main  fur  E  ouD  j  pour  détruire  entierement  lautre  mou- 
kvement  autour  de  Paxe  ED* 

§9  4,  A  Tegard  des  obfervations  qui  fe  íbnt  pendantle 
jour,  ou  lorfquon  voirThorifon  jtout  le  monde  convient 
rque  FOítans  de  Hadley  6c  de  Snüth  font  les  plus  propreg 
:a  prejpdreríiauteiir. 
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SE  C  ONDE    FA  R  TIE, 

Me  Tufagé  des  inflrumens  aprendre  hauteur? 
&  a  obferver  l \Az¿ymuth  ¿  pour 
trouver  Pheure. 

I¿  N  trouvé  facilement  Theure  par  la  liauteur  án  j 
V_/  Soleii  ou  d'une  étoile,  6c  la  plupart  des  livres 
de  navigation  nbus  donnent  la  maniere  de  réfoudre  cette 
queftion  par  le  caícul  &  parle  Quartier  Sphérique.  lipa- 
róit  cependant  que  le  Quartier  Sphérique  a  deux  grands  : 
défauts.  Le  premier  eft  que  dans  les  grandes  hauteurs5 
en  eft  obligé  de  fuppléer  au  quairt-de-cercle  }  qui  manque 
a  cer  inñrument ;  ce  qüi  expofe  a  quelque  erreur  5  par  la 
pe  ti  teffe  des  divifions  de  la  íigne  droite  >  qui  fupplée  á  ce 
cjüart-de-cercie.  Le  fecond  défaut  eft  que  les  divifions 
■des  héurés  fur  Ies  pafalleles  a  Féquateur  ^  font  trop  fer- 
rées  auprés  du  méridien  *  ■&  que  les  paralíeles  font  auflx 
trop  ferfés  auprés  du  pole  >  ce  qui  empéehe  de  détermi- 
ner  Theure  affez  exa£temenív 

II  vaudroír  done  beaucoupmieux  fubftíruér  áu  Quafc 
tier  Sphérique,  un  demi  cereíe  ?  divifé  felón  la  projec-' 
lien  ftéréographique >  qui  íuppofe  Foeíi  au  pole  ou  aú  zé- 
nith.  On  verra  par  la  conftru£ikm  de  cet  inñrument  /qürí  : 
n-a  pas  les  défauts  du  Quartier  Sphérique  ;  car  les  mérk 
tjiens  ou  les  azimuths  ,  y  font  rous  a  diftances  ¿gales  x  & 
Ies  paral]  el  es  á  féquateur  ne  fonr  ferrés  que  ve rs  le  pole,  * 
a  proportion  des  -tangentes  de  leurs  demi-díftances  au 
pple-  : 

Ce  demi^cefcle  fphéríqpe  contient  les  proje£Hons: de  ' 
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vn.  tous  les  quatts  de  meridiens  ,  qui  font  des  lignes  droltes 
BP  >  CPyDP  7  &c.  &  les  projections  des  paralíeles  a 
.Féquateur:^  qui  font  différens  cereles  concenrriques >  dont 
les  demi-diametres  P  i  o  ?  P  20  ,  &c,  font  les  tangentes 
desdemi-diftances  de  chaqué  parallele.au  pole  P  rpar  oü 
Ton  voit  de  quelle  maniere  on  peut  conftruire  &  divifer 
cet  inílrument.  Mais  pour  en  faciliter Tufage ,  on  ¿le vera 
au  müieu  Fdu  rayón  PC¡  &  au  milieu  Jt  de  FC?  Ies  droi- 
tes  FG¿  ill^  .perpendiculares  a  PC  En  voici  lufage  dans 
:Ia  qnéflion  pr efe  nte. 

La  déclinaifon  du  Soléil  étant  donnée,  (par  exemple5 
-de  23  o  N- )  la  latitude  d'un  pays  (57o  1  o'  N. )  ;  /h  di£ 
tan  ce  au  zénith  ( 7  y° )  ,  on  tro  uvera  Pheure  y  en  prenant 
fur  P  B  le  point  de  la  diftance  du  Soleü  au  pole  JMord 
(  6j° ).  Si  la  déclinaifon  etok  Sud  ?  on  uouveroit  ce  póint 
Tur  le  quart-de-ce-rcle  B*C.  Enfulte  on  compcera  de  ipatt 
&  d'autre  du  point  trouvé  (  6j° )  vers  P  &  B,  la  diftanee 
<Iu  Soleil  au  zénith  ( 7  y°) ;  on  aura  á  main  droite  du  point 
P  dans  cet  exemple  ?  le  point  marqué  8  ¿8c  a  main  gau- 
che j  en  defcendant  du  point  B  vers  C,  fur  le  quart-de- 
cercle  ^  le  point  marqué  142-  Enfuite  ayant  attaehé  un 
ftl  au  point  le  plus  bas  C }  on  le  tendrá  fucceflivement  fue 
Ies  deux  derniers  points  tro  u  vés  (  8  &  1 42  ).  Ce  fil  ren* 
contrera  la  ligue  G  F¿  prolongée  en  deux  autres  points  , 
dont  la  diftanee  fera  le  demi-diametre  d?un  cercle  ,  qui 
doit  pafTer  par  le  premier  point  (  8  )  ,  trouvé  fur  la  ligne 
PB  f  &  dont  le  centre  doit  étre  fur  la  niéme  Ügne,  ej&- 
deca  de  P  a  main  gauche.  Décrivez  donc  .ee  cercle  j  qui 
■viendra  couper  le  parallele  de  la  latitude  donnée  au  point 
.de  la  proje£tion  du  zénith ,  par  oü  paflfe  le  méridien  élol* 
gné  du  cercíe  horáirePjB  (dep80)j  caqui  réduit  ea 
;tems ;  donne  Theure  requife  (  6  heures  3  2!  aprés-midi ). 

íLa  raifbn  de  cette  méthod?^  eñ  que  le  zétuth  doit  fe 

,tro.uvvej: 
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trouver  dans  le  paraíleíe  de  laritude  >  &  dans le  petit  cer- 
ele  qui  a  pour  pole  le  centre  du  Soleil ?  &  dont  la  circón- 
férence  eft  autant  éloignée  du  Soleil  que  le  zénith.  Or  le 
cercle  décrit  par  la  méthode  précédente  eft  dans  ee  cas , 
felón  Ies  regles  de  la  proje&i-pn  ftéréographique :  done 
ce  cercle  áoit  détermlner  le  méridien  de  Tobfervation, 
Lorfque  le  fi-1  tendu  du  point  C>  ne  p-eut  renco ntrer  la  li- 
gne  GF-qu'a  -une  diftance  infinie  y  ou  prefque  infinie  f  le 
diametre  du  cercle  requis  ét a nt  prefque  infini ,  fa  circón- 
férence  doit  étre  regar dée  fans  eoreurfenfible ¿  c omine  une 
ligne  droite  perpendicuíaire  aP  B. 

Si  le  fil  ne  pouvoit  pas  couperGTj  maisfeulement  IR* 
on  doubieroit  la  diftance  trouvée  fur  IR  9  pour  avoir  le 
rayón  du  petit  cercle  requis. 

II,  Lorfque  la  latí  tu  de  n'eft  pas  donne'e  f  on  peut  trou- 
ver Fneure  >  non-feulement  par  le  calcul  j  qui  eft  trop  dijp- 
ficiíe  pour  les  .marins  ,  niais  encoré  par  le  demi-cercle 
fphérique  ¡  en  prenant  deux  hauteurs  inégales  du  Soleil  le 
méme  jour  ,  &  obfervant  la  différence  des  tems  ;  ce  qui 
ne  peut  fe  réfoudre  qu'en  tátonnant  6c  par  hafardj  lorf- 
qu'on  fe  fert  du  Qu arder  Sphériqee.  Par  exemple  y  le  So^ 
leilayanr  i$°  35/  de  déclinaifon  N.  ou  fa  diftance  au 
pole  N.  étant  de  70o  21'.  Si  Pon  trouve  fa  diítance  au 
zénith  le  matin  de  5"  r°  41^  6c  une  heure  6c  detrii  aprés¿ 
de  3  $f ,  on  trouvera  tres-aifément  Theure  6c  la  latitu- 
de  en  cene  maniere.  Preñez  de  pare  6c  d  autre  >  du  point 
de  la  diftance  du  Soleil  au  pole  (  70o 2  if)  7  comme  dans 
le  premier  Ardele  ;  fa  diftance  au  zénith  (  y  1 0  41')?  vous 
trouverez  a  main  droke  entre  P  6c  B  ?  un  point  marqué 
1  S°  4o7  ?  6c  a  gauche  fur  le  quarc-de-cercleií  C¿  le  point 
marqué  122o  2'.  Tendez  le  fil  fur  ees  deux  poims?il  cou^ 
pera  GFen  deux  autres  points,  dont  la  diflance  fera  le 
jayón  dun  c  érele  y  qui  doitpafíer  par  le  premier  ( ±0% 
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Frenez  de  méme  du  point  ( 70°  ai'). de  part  &  d'autre,  la 
deuxieme.  diftancc  au  zénith  (  59o  3  yOi  v-ous  tcouverea 
deux  autres  points  (3  o°  %6!  a  diroite *  &  1  o£°  5  6*  á  gau*- 
ehe ) ,  íefquels  détermineront  fur  FG  le  rayón  d'un  autre 
cercle,  .qui  doit  paíTer  par  le  premier  point  (  30o  4.5/).Mais. 
ce  premier  point  ne  doit  pas  étre  pris  dans  le  niéridien 
P  B  y  qui  appartient  a -Jai  premiere  obfervation  ;  on  doit  1c 
prendre  dans  un  autre  méridien  ¿  qui  fait  avec  PB  un  an- 
gle  de  22p3o;j  ou  de  1  heure^;  &  ce  fecond  cercle 
doit  avoir  fon  centre  fur  ce  fecond  méridien.  L'interfec— 
tion  de  ees  deux  cercles  déterniinera  le  zénith  3  &  par 
conféquent,  le  paraliele  de  la  latitude  y  que  Fon  trouvera 
marquée  fur  P  C  (  de  ;  r°  3  2 !-) ,  &  le  méridien  qui  paíTe 
par  ce  zénith  3.faifant  avec       un angle  de  $ 20  2 tf' , on 
aura  Fheure  de  la  premiere  obfervation  v  en  divifant  ce  - 
nombre  par  ry  ?íce  qui  donne  ici  3  heures  &  demi  de 
«  diftance  a  midi  f  ou  8  heures  3  o'  du  matin. 

On  voíTtiombien  ce  Probleme  eft  utile  a  la  mer  j  ou 
Ton  manque .  fouvent  Foccafion  d'obferver  la  latitude.  k 
midi, . 

Lorfque  la  diftance  du  Soleií  au  zénith  eft  fort  petite  ¿ . 
le  rayón  du  cercle  qu'on  doit  décrire  étantp.etit,  fe  décrit 
fort  aifément ;  m-ais  iorfqu'elle  eft  fort  grande  r  le  jayón  * 
de  ce  cercle  eft  fi  grand  ,  qu'il  eft  difficile.de  le  bien  dé-  - 
crire  ,  a  moins  qu'il  ne  foit  prefque  infini. 

IIL  Ce  que  Fon  vient  de  diré  5  fup.pofe  que  le  navire 
ait  été  fans  mouvement  dans  Fintervalie  des  deux  obfer- 
&g.      vations ;  mais  file  navire  a  fait  route  ¿  on  mefurera  Tangís 
j  -  B  AC  compris  par  la  route.¿4i3  du  navire.,  &  fazimuth 

CS  du  Soleil ;  &  aehevant  le  trian  gle  re£t  angle  ACB  ¡ 
on  trouvera  par  le  calco!  ¿  ou  par  le  quartier  derédu£tion  > 
ayant  réduit  en  degrés  la  route  A  B  y  quel  eft  le  mouve-  - 
ment  ^£Tdu zénith  versleSoleilS:  enfuite  on  jretrancher^  ¿ 
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¿«ÍCde  la  premiere  diftance  fi  on  a  fait  route  du  cófe 
du  Soleil  j.ou  bien  011  Fajoútera  á  cette  inéine  diftance;,  fi 
:On  a  fait  route  du.cóté  oppoíé  au  Soleil.  Par  ce  moyen, 
^on  aura  la  diftance  du  Soleil  au  fecond  zénith  B  dans  la 
premíete  Qbfervation  >  &  faifant  ropération  avec  cette 
diftance  &  avec  celle  de  la  derniere  obfervation/onaura 
deux  cercles  qui  fe  couperont  au  zénith  de  la  feconde  ob- 
fervationy  ce  qui  donnera  riieure. 

Si  la  diftance  entre  íes  deux  obfervations  furpafle.i  2 
heures ;  fi  elle  eft>  par  estemple.,  de  14  he u res  daos  le 
niénie  jour,  ótez  1  q  de  2^  ¿  íe  refte  10  fe  ra  lá  différ  erice 
des  rems.  On  aura  feuíement  égard  a  la  varíátion  de  la  de- 
clínaifon  dans  h.eures. 

Si  la  diftance  entre  les  deux  obfervations  furpaííe  23* 
Jheures  /  par  exemple  ,  fi  elle  eft  de  2  6  y  on  doit  opérer 
córame  fi  elle  n'étoit  que  de  deux  heures,  niais  en  dife- 
rentes décíinaífons,  M.  Graham  j  de  la  Socie'té  Boyaíe 
de  Londres  ,  propofe  dans  les  Tranfaítions  Philofophi^ 
quesj  au  lieu  de  ce  demi-cercle  fphérique  ^  une  partie 
d'un  giand  globe  ¿  dont  le  demi  équateur  eft  divifé  en  heu- 
res  6c  minutes.  Un  compás  circulaire  >  fixé  á  la  diftance 
du  Soleil  au  ze'nith  5  fert  á  décnre  deux  arcs-de-cercle^ 
qui  ¿  par  leur  interfe£tion  ^  déterminent  le  zénith. 

II  eñ  certain  que  cet  inñrument  eft  fort  fimple  3  mais  ií 
doit  étre  trop  grand  :&  trop  difpendieux^  pour  étre  utiíe  k 
la  navigarion.  La  dépenfe  ócTembarras  des  grands  inftru- 
mens,  emp.échent  toüjours  les  Filotes  de  s'en  ferviivC'eft 
■ce  qui  nva  dé  terminé  á  propofer  le  demi-cercle  fpliéri^ 

IV.  O-n.peut  >  au  lieu  de  la  diftance  horaire  des  deux 
obfervations  j  prendre  la  difference  des  azimuths  ;  alors 
le  centre  P  du  demi-cercle  fphérique,  repiéfenterale  zé^ 
xiith  j  &  ayant  pris  íur  f  azimuth  P  jp,  la  diftance  du  -Solfiii 
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au  zénith  f  on  comptera  de  parr  &  d'autre  fa  diflance  áü 
pole  ■>  pour  avoir  le  demi-diametre  du  premier  cercie.  On 
fera  la  liiéme"  operation  fur  le  fecond  azimuth ,  pour  avoir 
un  íecond  cercle  >  qui  y  par  fon  ínter  fe  ttion  avec  le  pre- 
mier, déterminerale  pole  &  le  méridien,  Mais  pourtron* 
ver  l'héure  ¿  ayant  trouvé  par  ce  moyen  la  latitude  f  on  fe 
fervira  du  premier  Article  de  cette  fecondePartie ,  ou  des 
regles  ordínaires  de  la  projettion  fíéréographique  y  qnll 
eft  inutile  de  répéter  ich 

V.  Quoique  les  deux  cercles  traces  dans  les  deux  Ar- 
ricies précédens,fe  coupent  toüjours  en  deuxpoints5  il 
ne  fera  pas  difficile  de  diftinguer  celui  des  deux  points  qui 
repréfente  le  pole  ou  le  zénith  >  comnie  dans  le  demi* 
globe  de  M.  Graham.  Si  Ton  joint  ees  deux  diftances  en- 
femble  >  celle  des  tenis  ¡  6c  celle  des  azimuths  7  on  fera 
plus  afluré  de  l'heure  &  de  la  latitude. 

VI.  On  peut  trouver  l'heure  &  la  latitude  par  difieren* 
tes  hauteurs  de  deux  étoiles ,  en  les  regardant  córame  une 
feule  éroiie  ,  dont  la  hauteur  &  la  déelinaifon  auroient  va- 
rié ,  &  prenant  la  différence  de  leur  afcenfion  droite ,  poufi 
la  différence  des  tems  ¿  on  auroit  cet  avantage  fur  les  mé* 
thodes  précédentes,  que  celle-ci  feroit  indépendante  du 
mouvement  du  navire;  parce  qu  on  pourroit  obferver  les 
deux  étoiles  prefque  en  méme  tenis* 

VII-  La  méthode  la  plus  facile,6c  peut-étrelaplusfuréj 
pour  trouver  Fheure  a  la  mer  pendan  tía  nuit,  eft  d'obfer* 
ver  le  moment  auquel  deux  étoiles  font  dans  le  méme 
azimuth ,  ou  paroiffent  á  plomb  Tune  fous  lautre.  Car  fi 
Ton  connoít  la  latitude,  on  trouvera  Fheure«,  ou  par  le 
calcul  j  ou  par  le  demi- cercle  fphérique.  En  effet  y  foit  P 
fjg.  Yin.  le  pole  du  monde  j  Nord  ou  Sud  ^  le  plus  prés  des  deux 
étoiles  obfervées,  ou  le  centre  du  demi-cercle  fphériqiis 
Soient  PE7  PA^  Ies  deux  méridiens  oüTe  trouvent  les 
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boíles  obfervées  E  &  A.  L'angle  A  PE  ¿oh  étre  ¿gal  a 
la  différence  de  leurs  afcenfions  droites,  &  les  lignes  P  E¡ 
fA)  doivent  étre  Ies  tangentes  de  la  de  mi- diñan  ce  de 
chaqué  étoüe  au  poje-  Faites  paífer  par  íes  points  E&cAf 
un  grand  cercle  A  EZ ,  felón  la  méthode  de  cette  pro» 
je£tion ;  ce  cercle  repréfentera  Fazimuth  des  deux  étoilesy 
&  coupera  le  paralíele  de  latitude  en  un  point  qui 
marque  ra  le  zénith  ;  la  ligue  droite  Z  P  M  fera  le  ni  iridien 
da  lieu  de  Fobfervation.  Done  on  aura  Vhtutc  A P M  de 
Fétoile^j  ou  EPM  de  Fétoile  £.  Ór  la  différence  de 
Fafcenfíon  droite  de  chaqué  étoiie  &  du  Soleilj  donne 
jfheure  requife. 

On  voit  aífez  qu'on  peut  trouver  la  méme  chofe  píus 
exaftement  par  le  calcuh  Car  dans  le  triangle  fphériqsuc 
EPA ¿  connoiffant  EPf  AP  ¡  &  Fangle  P  ron  aura  Tan- 
gle  A  5  &  dans  le  triangle  Z  AP  y  avec  f  angle  A  6c  ZPf 
&íAPj  on  aura  Fangle  horaire  Z  P  A* 

VIIL  Si  la  latitude  n'eft  pas  donnée , ou  fi.Pon  n'en  eít 
"pas  affüré  y  ii  faut  avoir  deux  obfervations  femblables  de 
4  étoiles  y  pour  trouver  en  méme  tems  Pheure  &  la  latw 
tu  de.  Car  foíent  deux  autres  étoiles  a  &  e  f qui  fe  trouvent 
Jdans  un  mémeazimuth,  outre  les  deux  premieres  A  & 
&  fuppofons  que  le;  zénith  ou  le  na  vire  n'aient  point  chan- 
gé  de  place*  Preñez  les  angles  AP a>  aPe¡  égaux  aux 
dífferences  d'afceníions  droites  des  étoiles  A  ¿  a  &ce7  Ct 
les  deux  obfervations  ont  été  faites  en  méme  tems  :  maís 
íHa  deuxieme  obfervation  a  été  faite  plus  tard  que  la  pre- 
mieres ajoütez  a  Fangle  AParh  différence  des  tems  re- 
cluite en  degrés,  &  ayant  placé  les  étoiles  a  &  e  dans  leuc 
cercle  de  déclinaífon  ?  vousTerez  paffer  un  grand  cercle 
pat  les  points  a  &  e9  qui  coupera  le  premier  azimuth 
A  EZ  au  point  Z ?  &  ce  point  donnera  le  zénith  &  Ja  la^ 
titude,  L'angle  A  P  M  fera  Fangle  horaire  de  Pétoile  A* 

A  a  ii] 
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Par  le  calcul ;  .connqiflant  P  E3  &  i'angle  EP  e3 
on  aura  Tare  de  grand  cercie  E?,  Seles  deux  autres  angles 
du  triangle  Ep  e¿  6c  par  le  -moy.en  des  mangles  EP  A3 
ePa?  ayant  les  angles  AEP  ¿  aeP  ¡  faurai  les  angles 
Z  E  t  j  ZeE  &  par  eoníequent;  le  coté  E  Z  du  triáis 
.glejEZe,  &langle  £.PZ:requis3  ce  qui  eft  trop  long 
\&l  trop  difficile  pour  le.com-mun  des  Pilotes. 

IX,  Si  le  navire  a  été  en  mouvenient  dans  Pintervalie  des 
deux  obfervations  ¿  le  point  Z  neñ  pas  le  zéníth  ;  mais  le 
zénith  doit  s'étre  trouvé  dans  Pazimuth  EZ 7  au  tenis  de 
la  prendere  obfervation,  comme  en  V ¿  &  dans  Pazimuth 
íZj  au  tenis  de  la  deuxieme  comme  en  «•■Done  connoik 
fant  k  tanguear  de  Tare  Vu  ,  décrit  par  le  navire ^  &  Pan- 
gle  ZVu  ou  Z  uf^de  la  route  ?  avec  Pazimuth  ÍZou 
eZ  ,  par  le  moyen  de  Ja  boufíblej  on  aura  la  correftion 
Zu  ,  en  difant :  Comme  le  .finus  de  Pangie  VZu  ,  que 
font  enfemble  les  deux  azimuths,  eft  au  finus -de  Vare  Vu 
,de  la  route  que  Ton  prend  pour  Pare  d'un  grand  cercle  ¿ 
■ainfi  le  finus  de  l'angle  Váz  la  route  avec  Pazimuth  de 
la  premiere  obfervation  j  éft  au  finus  de  Tare  Z  u¡  ou  de 
3a  correSion  >  ce  qui  donne  la  diftance  P  u  du  pole  au  zé- 
nith, &  rheure  uPe  de  Tétoile  e. 

X.  Si la  differenee  en  afcenfion  droite  des  étoiles  E&c 
A  eft  nulle  ¿  le  triangle  P  Z  E  s'évanoüit  7  &  il  n'eft  pas 
jiéceíTaire  de  connoítre  PZ  pour  avok  rheure-  Le  cas  eft 
le  méme  ,  lorfque  la  differenee  en  afcenfion  droite  eft  de 
180o.  Mais  dans  ees  deux  cas  3  les  deux  étoiles  ne  fent 
dans  le  mérne  vertical  f  que  Foríqu^elles  font  dans  le  me- 
ridien.  Ainfi  rheure  fe  trouvera  par  la  diíFérence  entre 
íeur  afcenfion  droke  &  celle  du  SoleiL 

XI,  Plus  l^une  des  étoiles  £  eft  proche  du  pole  >  moins 
Pobfervation  dépend  de  la  latitude ;  en  forte  que  fi  Pétoile 
pelaire  éíoit  dans  le  pole  méme  ^  il  ne  fero.it  pas  néceffair^ 
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ele  connoitre  la  latitude  en  fe  ferVant  dé  cette  étoiie;  c3eñ 
pour  cela  qu  elle  eft  plus  utile  quaucune  autre  á  cette  ob* 
fervation^fur  tóutdans  les  petites  latitudes;  Car  file  zé- 
nith  étoit  dans  Féquateur  ,  Tazimuth  de  cette  étoiie  le 
plus  éloigné  duNord  ^  n'en  feroit  éloigné  que  de  deux 
degrés.  On  doit  done  fe  détérminer  a  fétoile  pelaire,,  & 
chercher  j  autánt  qull  efl  poffible  ,  une  autre  étoiie ,  qui 
differe  trés-peu  de  celle-ci  en  afcenfion  droite ,  pour  trou-~ 
Ver  l'heure  plus  exaftement, 

XII.  La  latitude  étant  donnéeaveclafituation  de  deux ' 
étoiles  y  que  Ton  fuppofe  á  la  méme  hauteur  dans  le  mé-' 
mé  tems  ¡  on  peut  trouver  l'heure  par  le  calcul ,  ou  par 
le  demi-cercle  fphérique.  Car  en  funpofant  ici  la  dénomi-  cp 
nation  des  pnncipaux  eiémens  de  la  fphere ,  tiree  de  1  Af-  u  Figure  & 
tronomie  Nautique  de  M.  de  Mauperruis,  le  calcul,  dans  ksFormulei# " 
le  Probléme      ,  donne  rsx — ■  r  sx*=^  cy*u! — -cyu,  Mais 
par  les  principes  de  la  Trígonométrie  reftiligne,  n  om- 
itíante ie  fínus  de  la  différence  d'afcenfion  droite  des  deux  : 

étoiles }  &  ¿  fon  cofinus  f  on  a  u*t***-u  tf=  r  a  6c  &  ~ 

ce  qm  donne  ría?  —  r  j# «  —  cyu}  ou1 — rrs  x  y 

rrsx,-+~cy/iar=s  c-yfbu-\- cyru*  On  trouve.Ia  méme  : 
chofe  par  le  demi-cercle  fphénque^  en  y  appliquant  les  ' 
regles  connues  de  la  projeftion.  - 

XIIL  Comme  il  eñ  difEcile  de  trouver  deux  étoiles 
qui  arrivent  en  méme  tems  a  la  méme  hauteur,  on  peut  . 
attendre  que  la  deuxieme  étoiie  arrive  á  la  hauteur  de  la 
premie  re ;  &  obfervant  la  différence  des  tems  \  la  queftion 
fe  réfoudra  comme  fi  la  deuxíemé  étoiie  avoit  une  plus 
grande  ou  pluspetite  différence  d'afcenfion  droite  avec  la 
premier  e* 

XIV,  On  p^jit  appliquer  la  méme  reflexión  a  la  niérho- 
íde  -de  l'Art*  VIL  Car  11  par  un  compás  de  -  variación  >  on 3 
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connoít  Pazimuth  EA  de  Pétenle  E  ¡  Se  qu'une  autre  ¿toile 
arrive  au  méme  azimuth  EA  aprés  un  tems  determiné^ 
on  trouvera  Pheure  de  la  méme  maniere. 

XV.  Si  on  obferve  quatre  étoiles  qui  aient  de  deux  eá 
deux  la  méme  hauteur  >  les  deux  dernieres  donneront  un 
nouvel  azimuth  différent  du  premier  f  &  Pinterfeftioi* 
des  deux  azimuths  détermineríi  le  zénith,  la  larkude  6c 
Pheure. 

XVI.  Si  le  navire  a  ¿té  en  aiouvement  da  nsPinter  valle 
des  deux  obfervations  ?  on  trouvera  le  zénith  par  la  mé* 
thode  de  PArticle  IX, 

XVII.  On  a  difFérentes  methodes  pour  trouver  Pheure 
par  Pazimuth  d  un  aftre  ,  &  la  latitude  doñnée.  Car  ayant 
la  difíaneePZdu  pole  au  zénith  >  Fangle  de  Pazimuth 
EZ  ave¿:  le  méridien  PZ}  &  la  déclinaifon  de  Paftre,  ou 
fa  diftance  au  pole  E  P>  on  aura  Pheure  Z  P  £.  Mais  pour 
la  trouver  fur  le  demi-cercle  fphérique  ?  il  faudra  décrire 
un  azimuth  EZ  ¡  qui  falle  avec  le  méridien  PZ  Pangle 
donné  j  felón  la  méthode  de  cette  projeffcion,  Cet  azi- 
muth coupera  le  parallele  de  la  déclinaifon  de  Paflre  en 
queíque  point  E,  6c  le  méridien  PE  donnera  Pangle  ho- 
raire  ZPE ,  que  Pon  réduira  a  Pheure  folaire. 

XVIII*  On  peut  encoré  trouver  Pheure  par  la  feule 
différence  des  azimuths  de  deux  étoiles.,  ce  qui  ne  dépenef 
pas  de  la  variation  de  la  bouífole  ,  comme  les  méthodes 
précédentes.  Mais  le  calcul  en  eft  trés-difficile ,  6c  la  quef 
tionfe  réduit  á  un  Probléme  du  quatrieme  degré.  Car 
en  me  fervant  des  formules,  dénominations  6c  figures  de 
3VL  de  Maupertuis ,  foit  a  le  íinus  de  la  différeñce  des  af- 
cenfions  droites;  b  le  coíinus  ;/  le  íinus  de  la  différeñce 
des  azimuths  .  6c  g  fon  cofinus. 

La  troiíieme  Formule  de  M.  de  Maupertuis  j  donne 

^  ~  — y~  (  en  prenant    =  y  ?  pour  la  tangente  de  la 

délinaifpí? 
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nous  avons  r==  — — 5  &  »'  =  — — #  Done  enfubfti- 

•  r  4 

frrt+-gtsw—grcx  aTt-\-bsu—crx' 


tuant  ees valeurs  >  on  aura  . 
iCe  qui  donne  Tequation  fuiyante  : 


tt  —  gr* 

b 


bccf 

—  rrss 

ce 

igue  Ton  peut  exprimer  ainfi  ;  < 
Et  réduiíant  eníuitela  valeurdeíí  í 


p¿=zDr-j-Br 


rr  —  tt9  on  aura: 


8 


&  par  le  retour  des  fuites ,  on  aura  >  felón  la  Formule  dn 
P,  Renaud7  p*é3J  j  pEcmiere-édition^  de  .1  analyfe  d¿* 
niontrée  > 


i 


?4-ótc,  c'efl-a-díre  ?  pour  les  deux  premiéis  termes  j 


agy?s  r^bfrr  s  s  —  c  cfr  x  x'-\-cf rrs  xrH-¿  vfrrx  —  a  egr  r 


—  b g g  f  x —  a cfs x-\-cgrr  * ac  vfr 

(,  r        -       r  \      / —  agrrs+bfr  s  s  H-c cfxxT\  x 

*~ibcfrr~frrsx}—bfr£x-irügrrx)  x  (      *         /  r    t    „     '  )  ' 


I 

l'p^    Maniere  de  troüver  l'heure  en  MerÍ  ■ 
Lorfque/— o,  ía  premiere  équation  donne  celle  du  Prd- 
bléme  2  6.  de  M.  de  Maupertuis  ,rras  =  r  cx't~~  bcxt 
■4-  ac  x  u ,  &  le  premier  rerme  de  la  fuite ,  donne  rras 
±==rcx't  —  b  c  x  t      a  c  r  x.  Loufque  b  =  o  ,  l'équation 

donne  -<fs**^grs.-gTU  +  **fs^  Lorf  c 

ou  que  le  pole  eft  au  zénitíi ,  on  trouve  dans  l'équation  &C 
dans  la  fuite  ,  t  infmi  ;  ce  que  Ton  fcak  d  ailleurs.  Si  Ton 
fuppofe  x  Óc  xf=^  o  ;  on-  trouvera  par  l'équation : 

t—l/^tí  ^*bgrs  —bbis  ^  ^qhgrt  —bbss\}fbss  —qgrTy^ 

Pour  conftririre  cette  ¿quation/'í  c»}  ^£íí+Dr-0? 
par  lemoyen.de  Phyperbole  entre  fes  afymptotesj  dont 

jo 

les  coordonnées  foient  x  &  y  ;  faifons  A  — —  "—Cu — t 
"Hr*  &  ce  qui  donne  &  —  *~^P^*^Íc>  & 

l'équation  devient         —  ^-  +  /)ra=o.  On 

voit  afíez  la  conftru£Uon  qui  réfalte  de  cette  rédu£tion  ^ 
&  combien  ce  Probléme  eft  importante  puifqu'll  eft in- 
dépendant  de  la  réfraftion  &  de  la  varlatíon  de  la  bouíTo- 
le.  On  pourroit  le  rendre  plus  facile^  parle  moyen  d5u* 
ne  Table^  ou  d'un  Inftrument  Géométrique, 

FIGURE    ET    DE'N  OMINA  TI  ONS 
DE  L'ASTRONOMIE  NAUTIQUE, 
Le  rayón  CP  —  n 

Le  íinus  de  la  déclinaifon  de  Taftre  CB  =x  ,  fon  coíinuá 
DB=y. 

Le  íinus  de  la  hauteur  polake  P  Q=s ,  fon  cofinüs  CQ 


Maniere  de  trouver  l'héure  en  MmC 
3Le  fínus  de  la  hauteur  de  Faftre  CG  =  h9  fon  cofinus  G  ¿ 

ou  G  E  =  k, 
Le  finus  de  Tangle  horaíre  ~t ,  fon  cofinus 

JLe  finus  de  l'angle  azymuthal  =?m  ,  fon  cofinus  kk« 

#  *- 

F  O  R  M  U  L  E  S. 

-I.  ^rsh^rsx^zcyu: 
IL  rrx  +  nck=?=r  s  h* 

IIL  *+-r#-y£  +  rmcx  —  msyu  ]  bu  —  Ynyt-b-rmcx 

=  msytt)  lorfque  Feñ  entre  £  &  (?- 
JV.  r  cht-i-ns  kt  =  rrnk  tu 


TRO  I  S  I  E  ME  PARTI-E. 

i?»  ^wí//^  r encontré  Verreur  des  Inflmmens- 
influe  moins  dans  la  détermination 
de  Vheure. 

L  T)  OUR  trouver  dans  quelle  rencontre  l'erreur  dans 
A  la  hauteur  influe  plus  ou  moins  dans  la  détermina- 
tion de  Theure  ?  je  me  fervirai  des  formules  de  M.  de 
Maupertuis  7  nommant  dH  Ferreur  dans  la  hauteur  ?  & 
d  E  celle  de  Theure.  Ornous  avons  par  la  nature  du  cer- 

ele ,  r:k:;dH:  áh  —  ^y- ;  &  la  premier-e  formule  de 
M.  de  Maupertuis  donne  ±rrdh*=  cyduf  ou  du  —  r-~ 
=  (en  fubftituant  la  váleur  de  dh)  ;  Maís  •  Téqua- 
tion  du  cercle  donne  auífi  ,  f.riiduiaM^  _tcy  * 


Bbij 


jf£(T  Maniere'  m  tr'oüver  l'hedre  en'SÍerC 

Cette  expreífíon  fait  voir  combíen  une  erreur  comiifl*- 
fe  dansTobfervation  de  la  hauteur  d'un  aftre  j  Infioe  dans 
le  calcul  de  1'heure ;  putfqu'en  fe  trompant  de  la-quantité 

dH'ákñB  la  Kjuteur }  on  fe  tjjom'pé  de  la  quantité  * 

dans  la  détermination  de  Theiire*  AinílVerreuc  de  la  hau- 
teur eft  a  celíe  de Theure  comme  t  cy  eft  á  r  r  k  f  ou  en1 
fuppofant  c  &cy  confiantes  ?  commeí  eft  a  &  :  c'efl>a-díre  , 
que  Ferreur  de  Theure  fera  d'autant  plus  petjte-,  que  la  hau- 
teur fera  plus  grande  y  6c  Pheure  plus  prés  de  6.  heures  ; 
puífqu'alorS'le  cofinus  k  de  la  hauteur ,  fera  plus  petit,  & 
le  fin us  t  de  f  heure  plus  grand.  Par  conféquent  >  on  doit 
p.référer  les  aftres  qui  font  aupres  du  cercle  de  6  heures 
6c  ceux  qCii  font  plus  eleves  ;  d'autant  plus  que  ceux-ci 
font  moins  expofés  á  T erreur  de  la  réfraítion* , 

II.  Eour  trouver  le  mínimum  de,  cette.  vaieur  -  rtcyH  <> 

j'en  prens  la  diííerence  ¿  en  fuppofant  dHf  c  &cy  con- 
fiantes ;  6c  Tégalant  a  finfini,  je.  trouve  rcsK,ou  í  =  o; 
e?eft-a-dire  >  que  la  plus  grande  erreur  dans  fheure  y  eft 
lorfque  Taftre  eft  au  méridien ;  ce  que  Pon  feait  d'ailleurs- 
Mais  fi  on  égale  cette-  différence  á  zéro ,  on  trouve  tdk 

t^kdt)  .ou  Y^Um  Subftituons  á cette  raifon5fava- 
ieur  tirée  de  la  premiere  formule  de.  Mv  de  Maupertuis  s ... 
*+~rrdh  =  cydu^  ou  Z^,rrukdk=^^  cythdt ¡  ou  j| 
lyth  '  *  ce      donne  cytth  =  ^rrukk}pnk rVu 

^=t^hcyy  lorfque  Taftre  eft  au-deífus  du  polnt  B "9  ou  en- 
tre 6  heures  6c  mido  confórmément  a  la  note  du  problé- 
Bi€  I,  de  TAítronomie  Nautique.  Mai&  lorfqull  eft  au- 
defibus?  la  valeur  de  k  eft imaginaire. -Ce  qui  .fait  voir 
quil  faut  chercher  la  moindre  erreur  dans  les  üauteurs  qui 
íunt^entre  midi  óc  6  heures ;  6c  non  pas  au-defTous,'  Et  m  * 


FaNIERE  BE  TROUvER  L-HEURE  EN  MeR?  Y'pf 

eífet ,  il  k  étoit=  o ,  rerreuc--^^  ne  feroit  pa&=  o  >  par- 
ce que  t  feroit  =  o.  Sübftituons  dans  cette  formule  la  va- 
lere de-  ¿=^//^L  t.  nous  aurons  le  moindre  dE 

^'r  ^'^~<  Ce'qtii  fait  voir  qu'entre  midi  &  (J  heu- 

res ,  on  dóit  préfe'rer  la  moindre  hauteur  &  la  moindre 
diftance  a  midi. 

L'équation  k  =  ~         ,  .donne  urr  (rr—hh)  ««% , 


&       -       ±  Si *  -  r  i  fefa* 

étant  au  c érele  dé  6  heuresy  ía quantité  ?t  difparoitra  ?  6c 
l'on  aura  ^  ™  o.  Pone  d  £  (=  rd  Hf^ —  \  fcw\t  ¿lars 

m  -   cy  u,  § 

—  rdHVl  "ou  =  ¿Oj:  +  ^.  Quelleeñ  ia valeur  de 

cette  fraflion  -Q  ?  JVL  le  Marquis  de  PHópkaí  preferit  ( Ar- 
.  ticle  i  ?  des  mfiniment  petíts)  d'en  différentieríe  nu- 
mera teur  &  le  dénominateur ;  ce  qui  donne  encoré  Ici  -  : : 
&  M.  Jean  Bernoulli  veut  qu'ón  prenn^  une  2?  ^% 
&c.  différence  des  deux  tenues ,  jufqu'á  ce  que  lafraQion 
\  diíparoifle.  Mais  cela  ne  fuffit  pas  dans  le  cas  prefent  j 
puifque  quand  ménie  on  prendrok  une  infinité  de  díffé- 
rences  y  on  trouveraíoújours  ~>  ce  qui  vient  des  incorii^ 
menfurables.  Hfautdónc  en  délívrer  cette^  fraftion^  & 

faire  dEx—  -  a  ,  6c  difíerentiant  Ies  deux  termes ,  on 
aura  ^  S &"Par  ia  fubflitution  de^  =  ff  7  x>n  aura  iE 
E=s  ¿íí ,  lorfque  A  "fie  ^  —  o  :  ce  qtii  fe  demontre  comme 
la  méthode  dé  M.  le  Marquis  de  rHópital ,  en  faifant  AB 

;=rr,  AT=*tt7  PN^.k,  PO^cyu,  &cPM= 

Cela  peut  auffi  feryk  a  perfeíüonner  la  méthode  de 
Bernoulli 

B  b  > 


fi¿)8    Maniere  de  trouver  l'heure  en  Mer:  - 
IIL  Dans  ce  moindre  rd'Hf^ ~ .  H  Y  a  encoré  ún 

moindre ,  qui  eft  le  mínimum  minimorum.  On  le  trouve  en 
égalant  a  zéro  la  diffe'rénee  de  cette  expreffion ;  ce  qui 

-dohne  &  en  íubfUtuant  la  *valeur  —  de  ^  5 

on  aura  h=^^~*  Done  le  mínimum  s&~dH;  ce  qui 
fait  voir  que  la  moindre  erreur  poífible  >  eñ  égaíe  a  celle 
de  la  hauteur  >  &  cette  erreur  éft  daos  le  cas  de  k 

Si  fon  fubñitue  dans  la  premíete  formule  >  la 

valeur  deyt  =  m'k9  tirée  déla  5e  deM.  de  Maupertuis, 

on  aura       5  &fon  verra  clairement  que  Ferreur  de 

Fheure  ne  peut  pas  étre  moindre  que  celle  de  la  hauteur, 
puifque  le  quarré  rr  ne  peut  pas  étre  plus  petit  que  le 
re&angle  cm:  mais  comme  ce  quarré  peut  devenir  ínfini- 
ment  plus  grand  que  c  m  y  Ferreur  de  Fheure  peut  devenir 
infínie  7  par  rapport  a  celle  de  la  hauteur  ?  &  c'eft  lorfque 
coum=o;  mais  cela  ne  doit  s  entendre  que  dans  le  cas 
des  deux  erreurs  infiniment  petites  :  car  fi  Ton  fuppofoit 
celle  de  la  hauteur  íinie  ,  on  ne  pourroit  pas  conclurre 
que  Ferreur  de  Fheure  fút  infínie.  Comme  dans  le  cercle 
dont  les  appliquées  font  k  ,  6c  les  coupées  depuis  le  cen- 
tre y  font  hy  Fe'quation  étant  rr — hh~kky  on  trouve 
bien  que  dH:  dh  :  ':  r :  k  ,  '&  que  dans  le  cas  de  k  =  o  > 
dH  eñ  infifti  par  rapport  a  <¿A;  parce  qu'alors  k  devient 
s=£  t  y  6c  dh  =  o  ;  mais  on  ne  peut  pas  diré  que  dh  devenant 
une  quantité  finie  2  d  H  foit  réellement  infínie  lorfque  k 

=  Op 

On  vbit  icrqu'ón  dóit  préférerles:  aftres  les  plus  prés 
du  premie*:  vertical ,  dans  lequelm  —  r  \  Ferreur  dE  étant 

alors~~^H,  Si  c  étoit  encoré        o u  le  polé  dans 


Maniere  de  trouver  i/heure  en  Mer.  T99 
i'horifon  j  Ferreur  d E  feroit=  dH*  En  general  Terreur  de 

rheure^-^  eíi  a  celle  de  la  hauteurj  en  raifon  compofe'e 

inverfe  du  cofinus  de  la  hauteur  pelaire  ,  6c  du  finus  de 
Fangle  azymuthál* 

Si  dans  la  valeur  trouvee  de  ¿™  ~  >  on  fait  c  =  r  >  & 

y~  t  ;  c'eft-a-dke  j  fi  Taflre  eft  dans  Pe'quateur  ,  &  le  po- 
le  daos  rhorifon5  on  aura  dE  =  dH;  &  fi  Fon  avoit  fubfti- 
tué  ees  deux  valeursj'  -=r  3  &  c^=  r  ¡  dans  la  premiere 

r         f     krrdH  <  f  T  „  kdM 

formule  — — —  y  on  auroit  trouve  a  E  =  —t ;  ce  qui  re- 
yient  au  méme  $  parce  que  dans  ce  caSj  k~t^ouu^=k, 
IV-  Si  Ton  fe  trompe  feulement  dans  la  hauteur  du 
pole  j  foit  dS  cette  erreur  ^  nous  aurons  r  :  c  ::  dS:di 

cds 

—  *  La  premiere  formule  de  IVL  de  Maupermis  nous 
donnera  ^  rxds  —  cy du  -N  uydc  >  ou  TfT  rcxds^uys ds 
±=  cay  du  ¿  6c  du—/tys^*  dS  ,  6c  la  proporción 
t\r:\du  \  dE  donne  dE  =  ~  J  +  -g  *  -  ¿/  & 

On  voit  d'abord  que  dE  =  o ,  lorfqueí/yj^  -+-r  ex* 
Si  Pafíre  eft  dans  réquateur^on  zx—oyy  —  r*  Doñcalors 

dE=  ~  dS  5  qui  feroit  —  o:  ñu  ouS  étoient  =  0 ,  c'efi> 
á-dire  ^  fi  le  pole  ¿toit  á  rhorifon  5  ou  Tañre  au  C érele  de 
6  heures.  Et  en  effet,  dans  la  fphere  droire^  Theure  ne 
peut  pas  varier  fans  que  la  hauteur  de  l'aftre  varié  ¿  6c  dans 
la  fphere  oblique  ,  l'aftre  %ñ  toüjours  dans  le  cercle  de  6 
heures  ¿  s3il  eñ  dans  Féquateur. 

Si  u  —  o  j  ouí  —  r?  dE fera  =  -hy  dS;&c  fi  de  plus 
^  z=iy  ^  dE  fera  —  dS*  II  vaut  done  mieux  obferver  les 
afires  qui  font  píes  du  cercle  de  6  heures  7  6c  dont  la  dé- 
clinaifon  eñ  trés-petite. 

II  eft  inutile  de  chercher  le  mínimum  de  cette  formule  ¿ 


06B    Maniere  de  tróüver  i/heurEín  Mer. 
:puifque  dE  peut  devenir  ~o  5  Óc-c'eft  lorfque  uy  s  s 

rrtf ,  ou  x  =  ~r==^-  Q 

'  V.  Pourrrouveir  de  méme 'áans'qucíle  renco  ti  tre'Per- 
ireur  de  Fazymuth  (i Ai)  influe  moins  fur  The^ure  9  nous 

avons  </:■»::  á'ilí :      ^^y^.  'La  premíete1  Formule  de 

M.  de  Maupertuis  donne       ~rr    ;  &  la  cieuxieme ,  dk 

±nkrs-\-nnch  *±krs-\-ncn 

On  volt  d'abord  que  Ferreur  eñ  rnóindre ,  lorfque  les 
añres  lont  au-deíTus  du  point  B  ¿  puifqu.e  dans  ce  cas  le  dé* 
•íiominateur  eñ  kn-\-chn> 

Si  s  —  r3  on  a  ¿¿£  =¿M,  lorfque  le  pole-eft  au.zénith* 
£n  prenant  ladifférentíelle  de  cette  formule,&  11  on  Fágale 
ja  zéro  dans  le  cas  deFañre  au-deflus  du  point  B¿  en  faifant 
feulement/e,  h  &  ^variables  von  trouvera  {hhn-\-  k  kn) 

dk=^hkk4rij  ou  dk  —  —  ¿fe— (par  la  deuxíeme  formule 

deM^deMaupertuis)^^^--  Donci  =  TI/T"" * 

33onc  en  fubftituant  c-ette  valeur  de  k  dans  la  formule  dE 

=  ^tchñ  ^  ^  y  011  aura  le  moindre  requis  f  -f-^-  i  , 
Cp  qui  fait  vqir  que  Ferrenr  píl  moindre  $  lorfque  lahau- 
teur  de  Faftre  eñ  fort  pe  ti  te  au-deffus  du  point  B  f  &  lorf- 
que le  pole  eñ  fort  élevé  au-deííus  de  Fhorifon.  3Le  moin- 
dre au-deflbus  de  B  eñ  [^h_srr  dM.  Si  Fon  fubñitue  a  la 

place  de^íaJV-aleuE^^^.,  tiree  de  la  premiere  formule 

de 


Maniere  de  trouver  l'heure  en  Mer7  So^r 
cíe  M-  de  Maupertuis ,  on  verra  que  rerreur  eft  moindre 
du  cóté  du  cercle  de  6  heures  y  oh  u  =  o  ¡  dans  les  aftres 
qui  font  au-deíTus  de  B  7 1  on  plutót  dans  ceux  qui  répon* 
dentaupoint  B. 

C  O  N  C  L  U  S  I  O  NV 

ta  meilleure  maniere  de  trouver  í'heure  en  mer  par 
¡obfervation  ,  pendant  la  nuit  ,  eft  d'obferver  le  paflage  de 
deüx  étoiles'par  le  méme  azymuth ,  parce  que  cette  ob- 
fervation  eft  trés-aifée  5  &  qu'elle  n'éft  pas  expofée  aux 
erreurs  de  la  réfraftion,  de  la  variation  de  la  bouíTole  3  6c 
de  lafuípenfion  desinfírumens  aplomb.  Un  £1  a  plomb 
fuffit  j  lorfque  deox  étoiles  font  dans  le  méme  vertical. 

La  meilleure  maniere  pendant  le  jour y  eft  de  prendre 
Hetfx  hauteurs  du  SoleÜ  >  &  d'obferver  la  différe-ncé  des 
tems  &  des  azymuths ;  parce  que  cette  obfervation  eft  in- 
dépendante  de  la  latitude  >  &  que  la  différence  des  tems 
corrige  la  différence  des  azymuths  3  &  au  contraire» 

On  peut  auíTi  fe  fervir  de  Theure  du  le  ver  ou  du  cou- 
cber  du  SoleÜ  9  ayant  égard  a  la  réfrañion  ;  &  il  eft  inu- 
tile  de  répéterici  ce  que  Ton  trouve  ailleurs.  On  peut 
encoré  employer  leProbleme  XXX  de  M,  de  Maupet- 
tuis  >  qui  eft  indépetidant  de  la  hauteur  du  pols  &  de  La 
téfraÉtioiu 
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ADDITIONS 

E  T    CORRECTIO  NS 

Faites  á  la  Piece  cottée  N°  I V,  Se  qui  a  pour 
Sentence  Se  Devife  : 

Nikil  unqttam  invenietur  3  ft  contenti  fuerimus  mvmnu 

Sen*  Ejn  64; 

T  'ARTICLE  fecondde  la  premiere  Partie5  doít 
JLi  étre  changé  en  cette  maniere. 

II.  Ce  que  Pon  vient  de  dire5  prouve  qu'on  peut au* 
jourd'hui  obferver  la  hauteur  des  etoiíes  fur  un  navire* 
beaucoup  plus  exa£tement  qu'onne  le  pouvoit  avant  Tin- 
vmúon  des  Oétaris  amiroir,  Mais  la  plus  grande  dificul- 
té 7  qui  eft  la  fufpeníion  des  inñrumens  á  plomb,  íubfifte 
encoré  f  &  il  eft  quefíion  dve  la  valncre  $  ou  au  moins  de 
la  diminuer  autant  quULfera  poífible*  Ceft  méme  le  prin- 
cipal objet  que  nous  devotis  nous  propofer^  pour  fuivre 
les  vues  de  TAcadémie  Royale  des  Sciences, 

M.  Bouguer  a  fait  fur  cette  matiere  une  remarque  im- 
portante j  qui  mérite  toute  norre  attention :  on  la  trouve 
dans  leChap.  IIIe  de  fa  Méthode  d'obferver  fur  mer  la 
liauteur  des  afires..  «  Repréfentons-nous?  dir-il3.  un  penr 
a>  duíe  5  un  poids  fufpendu  á  l'extrémité  d'un  fil ,  ce  penr 
»  dule  demeurera  exadement  vertical  3  tant  que  le  na  vire 
2  cinglera  ayec  un  rnouyenient  parfaitentónt  uniforme ; 
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Maniere  de  trouver  l'heure  en  Mer;  203? 
r*>  mais  il  commencera  a  faire  des  vibrations,  aufli  tót  que 
»  la  vitefíe  du  fillage  fouffrira  quelque  changement ;  par- 
&  ce  que  le  mouvemenr  du  poids  ne  s^accordera  pas  avec 
» le  mouvement  du  point  de  fufpeníion.  Si  une  vague, 
&  par  exempíe,  en  choquant  la  proue,  fait  -diminuer  tour 
h  á  coup  la  vitefíe  du  navire  d'une  certaine  quantité  ,  le 
&  poids  ira  enfuite  plus  vite  que  le  point  de  fufpeníion  de 
f  cette  méme  quantité  ;  &  ainfiil  avancera  vers  ravant> 
¡»  en  décrivant  un  arode-cercle  par  rapport  au  navire, 
» jufqu'á  ce  qtfil  ait  perdu  en  montant  toute  fa  viteíTere- 
»  latíve  :  mais  lorfqu'il  í  aura  perdue  ,  il  retournera  en  at- 
«  riere  par*fa  pefanteur  ;  il  fera  done  pluíleurs  vibrations 
*  de  part  &  d'autre ;  &  comme  Fagirauon  de  la  mer  eft 
w  continuelle ,  ees  vibrations  ne  ceíFeront  prefque  jamáis* 
»  Or  la  méme  chofe  doit  arriver  auíli  aux  inftrumens  pro 
».  pres  á  prendre  hauteur  ;  car  ce  ne  font  que  des  efpeces 
»  de  pendules  ,  malgre  tous  Íes  refíbrts  &  rous  les  genoux 
»  auxquels  ils  font  attachés.  » 

D'un  autre  cote  ,  M.  Hughens  ayant  propofé  dans  fon 
excellent  traite ,  De  Horolog.  Qfcillat*  de  fufpendre  fon 
horloge  de  la  méme  maniere  que  Ton  fulpend  les  bouíTo- 
Ies ,  en  y  ajoütant  un  poids  de  5  o  livres,  conclut  en  cette 
maniere  ;  Quibus  ha  fe  habentibus  j  qudeumque  navis  indi" 

natione  perpendicular em  pofimmfervat  horologium  Porra 

axium  crajfitudo  qua pollicem  tequat ,  gravitafque  flumbi  in~ 
feriüs  appenfty  ntmiam  movendi  liben  atem  horologio  adimunf^ 
faciuntque  ut  ¿  ft  forte  JuccuJJu  navis  gr  aviare  commotum  fue* 
rit  $  continuo  ad  quietem  perpendteulumque  fimm  revertatur* 
.  Ces  deux  fentimens  ¿  qui  paroiflent  oppofés  ?  doivent 
no us  reñir  en  fufpend ¿  jufqu'á  ce  que  nous  ayons  bien 
examiné  la  nature  du  mouvement  d5un  Aftrolabe  ¿  tel  que 
EMOMDy  dont  té  centre  de  gravité  &  de  grandeur  eít  p^.  tt*  u 
au  point  A  2  &í  que  je  fuppofe  fuípendu.  comme  une 

Ce  ij 
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boufíble  f  ou  comme  Fhorloge  de  M.  Hughens. 

Cet  aítrolabe  étant  en  repos  j  ou  v  ce  qüi  revient  atl 
méme,  demeurant  exa&ement  vertical  ¿  tant  que  le  navire Je 
meut  d'un  mouvement parfaitement  uniforme;  je  fuppofe  d'a-¿ 
bord  que  la  vkeffe  du  ílllage  venant  á  augmente^  íé  point 
€  de  fufpenfion  recoive  une  nouvelle  impreííion  ,  felón 
une  direSion  quelconque,  parallele  au  plan  de  rinftru- 
ment  ( nous  parlerons  dans  la  fuite  5  de  lar  direÉtion  oblt- 
que¿  ou  perpendiculaire  au  méoie  plan).  On  pourratoü- 
jours  décompofer  cette<  direftion  parallele  en  deux  autres> 
Tune  CA  ¿  verticale  ¡  &  Pautre  CE  vhorifontale;  La  direc- 
tion  verticale  ne  produira  ancua  balancement^  6c  il  ne 
reitera  que  la  direftion  horifontale  ¿  qui  fera  efFort  pour 
niouvoir*  tomes  les  pames  M  de  FAftrolabe  9  autour  d'urr 
centre  fixe  B  >  que  Ton  appelle  y  centre  de  rotation ;  tandis 
que  la  peían teuu  réunie  au  centre  de  gravité  A 5  fera  effort 
pour  mouvoir  r  Aítrolabe.  autour-  du  point  ou  de  i'axe  de 
fufpenfion  C 

Pour  déterminer  exaftement  le  centre  dé  rotation  B  ; 
il  faut  fuppofer  TAAroIabe  fans  pefanteur  5  ou  qu'Ü  fe  meu- 
ve  fur  un  plan  horifontal  inñniment  poli  y  6c  fans  ftotte* 
ment parce  que  ce  mouvement  de  rotation  n'eftproduit* 
que  par  la  feule  inertie  despartieules:  M  >  &  qu'il  eft  indé- 
pendant  de  leur  pefanteim  Si  de  chaqué  point  M  deTA£ 
trolabej  on  mene  au  centre  B  une  ligue  MB ,  on  voit  que* 
le  point  B  étant  immobÜe,  toutes  les  forces  d'inertie  M 
doivent  étre  en  équilibre  avec  la  puifíance  appliquée  en^ 
C.  Suppofons  done  que  le  point  Cfoit  porté  en  c  autour 
de  B  $  les  p articules  M  feront  portees  en  m  fur  Jes  direc- 
tions  Mm perpendiculares  a  BM3  &  les  petites  ligues1 
\Mm  feront  proportionnelles  aux  rayons  BM^  BM¡  6cc: 
Les  forces  de  ees  particules  font  en  raifon  compofée  de 
lejirs..maflfes^s&  de  leuts  viteífes  muíales  ?:qu  de  M*BMir 
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&  il  réfulte  de  ees  forces  qui  réfiftent  au  mouvement  de 
rotation  5  une  impreífion  (B)  ?  qui  poufle  le  centre  B  per¿ 
pendiculairement  a  CB.  Cette  impreífion  5  eñ  dirigée  du 
méme  cóté  oü  tend  la:  forcé  C ,  felón  lá  dkeÜion  iíP¿- 
perpendiculaire  a  CB. 

Prolongeons  chaqué Mm  e  n  £7 ,  &  abbaiffons  Cí/ per*- 
pendiculaire  a  M  H*  Nous  avons  done  un  kvier  coudá 
HCB  j  dont  le  point  d'appui  eft  C,  &  le  moment  de  la 
forcé  d'inertie  M.  B  M¡  appliqüé  cnHy  fera=-  M,  B  Af* 
CHh  ce  qui  donne  pour  Féquilibre  7  B.C B~ M*BM. 
CH.  M&xs  afabaifTant  AÍF  perpendiculaire  kCB  ,  nous 
avons  (  a  caufe  des  mangles  femblables  CHGyFBM*, 
GBM),CHiCG:i  BF:  BM: :  BM :  GB*  Done  CG.  BF 

==CH.  BM;  &lRMz^BF»GB.  Done  en fübftituant ees : 
valeurs,  on  aura  :  B.  CB  =  MíCG.BF—  (  á  caufe  dé 
CG=CB— GB)M.BF.  CB  — M%  BF*  GB  ^M,  BF*  CB 

—  Mn  BAd  ;  &  B  -M£F-^.  Doncj: 

BF—*f°M¿^;  Maísf,B~o  y  paree  que  toutes  les  ia> 

preffions  faites  fur  le  point  B .  doivent  étre  les  unes  pofi^ 
tives  ?  &  les  autres  négatives  *  pour  conferver  enfemble 
un  Equilibre  qui  rende  le  point  B  immobile  au  commer^ 

cement  du -mouvement:-  Done  fM,  FB=f^^9- 

Soityf  la  fomme  de  toutes  les  particuíes  qui  compon 
fent  PAíiroíabe  9  onaurapar  la  nature  du  centre  de  gra- 
vité ou  plutórdu-  centre  de  maífe  yfiM*  B  F~A,  B  A: 

=/4|^;&C^^;  Done  la-  diñan  ce  CB  eñ 

¿gale  a  celle  d5un  pendule  eompofé  rfufpendu  au  poinír 
B  7  &  dont  le  centre  d'ofciilatkm  feroit  en  C.  Gar  telle  eíl 
la  propriété  du  centre  d'ofcillation  j  comme  1  adéniontré^ 

Ge  íij, 
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M*  Hugh-ens  ,  pag*  i go , de  fon  íivre  De  Borolog»  Ofcillat* 
Et  ron  fcait  par  les  démonftraríons  du  méme  Auteur , 
que  fon  peut  prendre  le  centre  de  fufpeníion  pour  centre 
d'ofcillation  >  auquel  cas  C  deviendra  centre  de  fufpen- 

La  viteífe  du  centre  de  gravite  A  j  eft  a  celle  du  point 
teomme  BA  efíá  BC  Le  point  f  fe  trouvant  toujours 
dans  la  ligne  CE  ?  par  Fhypothefe  >  le  centre  de  rotation 
B  3  décríra  la  cycloide  ordinal  re  ¿  c  omine  Pa  demontre 
M.  Clairaut,  dans  les  Pvlenioires  de  i  73  ó"-  Le  cercle  ge- 
.nérateur  aura  pour  rayón  CB  ,  &  fon  centre  roulant  fur 
C£  ¿  le  point  B  fera  le  point  décrivant  du  caté  de  F.  La 
ligne  CB  fera  la  tangente  initiale  de  cette  cycloi'de. 

Si  Ton  prend  FAftrolabe  pour  un  ce^ple  homog'éne  9 
on  aura  ,  felón  la  regle  d'Hughens  ¡pag*  128  >  De  HoroL 

Qfiillau  CA  :AO::AO:  2AB.  BoncAB  =  ¿|§;  Done 

ja  diñance  AB  ,  croít  en  ra  i  fon  compofée  de  la  rai  fon  di- 
refte  doublée  du  rayón  A0y  &l  de  la  raifon  fimple  inver- 
fe  de  la  diñance  CA*  Done  plus  le  point  C  de  fuípenfion 
de  rinfírument  fera  proche  de  fon  centre  de  gravité  A  ? 
moins  il  fera  expofé  á  tourner  autour  de  B  ¿  ce  point  étanc 
éloigné  a  proportion  j  en  forte  que  fi  CA  =  o  ,  on  auroit 
✓2j?=oo.De  mérne,  pluslequarré  du  rayoñ  A  0  fera 
grand  >  ou  plus  Taire  du  cercle  fera  grande j  moins  1?A£ 
trolabe  fera  expofé  á  tourner  autour  de  B* 

On  ne  peut  pas  anéantk  la  diñance  CA ;  parce  que  fii 
FAftrolabe  étok  fufpendu  par  fon  centre  de  gravité  A >  on 
ne  feroit  jamáis  aífüré  que  le  point  0  s  par  oü  commence 
la  diviíion  j  fut  dans  la  verticale  AB7  6c  qu'ainfi  Faftro- 
labe  feroit  inutile  a  robfervation  de  la  h  auteur  des  afir  es. 

Si  le  point  Cétok  feulement  une  ou  deux  Ügnes  au- 
ctaffüs  du  centre  de  gravité  A }  on  feroit  prefque  dans  la 
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niéme  incertitud e,  11  faut  done  s'attacher  principalement 
á  augmenter  ie  rayón  AO  autant  qull  fera  poflible;ce  qui 
fournira  trois  avantages :  car  fi  le  rayón  AO.  eíl  i  o  fois, 
plus  grand  j  les  degrés  de  Tinílrument  feront  i  o  ibis  plus 
feiifíbies  ;  le  poínt  B  fera  100  fois  plus  éloigné  ¿  &  la  pe- . 
fanteur  de  l'Aftrolabe  loo  fois  plus  grande.  On  doit  mé- 
me  tache  i:  d'augnienter  coníidérablement  la  pefanteur  ab- 
folue  de  Finfírument  ^  parce  qu  elle  réfifte  bea-uconp  á  ce 
mouvement  de  rotation  autour  du  point  B  >  &  qu'elle  peut 
niéme  ranéantir* 

En  effet,  dans  le  calcul  précédent  >  on  n5a  pas  confi- 
déré  la  pefanteur  des  partículas  M  de  rAílroíabe  y  mais- 
feulement  Icur  inertie.-  Cette  pefanteur  fera  caufe  que  Id 
centre  B  reñera  moins  en  arríere  ,  &  qif  il  fera  repouíTé 
vers  P  j  fur  la  ligue  lionfontale  BP.  Soit^  le  poids  de 
rinílrument  >  réuni  au  centre  de  gravité  A.  Soit  Cía  forcé 
qui  poufife  le  point  C>  St  lui  fait  parcourír  Ce.  Ayant  dé* 
erit  du  centre  B  les  pecits  ares  Cd¡  Ae?  on  verra  que  la 
puiffance  Cfait  eíFort  pour  élever  le  poids  A  de  la  hauteur 
ed¿  &  que  le  poids*  fait  efFortpourdefcendre  de  íahau- 
teur  ae*  Or  j  cd :  ae:  :  CB  i  AB  ;  done  le  moni  en  t  de  la 
forcé  C—  C.  cd  étant  égal  a  celui  du  poids  A  3  dans  ?é- 
tat  d'équilibre  de  ees  deux  forces ,  nous  aurons  CV  cd 

^A.aei&LCiAiiABiCBiouC^.^^*  Alais  par 

la  regle  d'Hughens  jp&g*  124^  De  HoroL  Ofcillat.  Si  rna- 
gnitudo  eadem  nunc  brevius  ?  nunc  longiusfujpmfa-agztetur  f 
erunt  ficut  difiantia  axium  ofcillationh  d  centro  gravitatis ; 
ita  contraria  r  alione  dijlantia?  centrorum  ofcillationh  ab  éé* 
dem  gravitatis  centro*  C5eít-á-dire  >  que  dans  le  pendule> 

C B  j  la  quantité  C  A.  AB  eft  confiante  y  ou  A  B  =  ~  j 
preñante  pour  une  confiante.--  &  C^.~—~  — 
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Gette  forcé, C  ne  peut  pas  étre  infinie  s  car  il  faudroít  potíf 

cela  que^tf  H-C/í=  o  j  ou  C/í  ====  #  Z7- — i  ■  Be  plus  *  ¡É* 
ne  peut  pas  étre  plus  grand  que  A  dans  Tétat  d'équilibre. 
Garfoit  C~nA¡  preñante  pourun  nombre  entier  >  on 

aura  n  (  aa^rCA  )  =====.#  0 ;  &      (n — l)     — n{CA^)* 

— — >i 

Soit  ?2  j2  ;  donc.,¿í  —  2CVÍ  >  racin.e  imaginake*  Ii 
faut  doac  chercher  un  point  C<le  fuípenfi-on  *  tel  que  le 
moment  C.  CB  fóit  le  plus  petit  de  tous  }  en  fuppofant  C 
&  A  confiantes,  Pour  cela ^  pégale  a  zéro  la  difFérentielle 
¿LCA^dAB  ,  ce  qui  doime  4CA  =  ~~  dAB.¡  & 
prenantla  diflerentielle  del'équation  CA.AB^aa,  yai 
CA.dAB= — AB.dCA  ;  &  en  fubftituant,  il  vient 
CA=AB*  Le  plus  petit  moment  C*CB  ¡  eft  dono  2CA > 

ce  qui  donne  AB  ou  AC=  Et  faifant  ^íO^i  ^ 

j5ai  yíC  ou  ✓f.B  =  \*  Lalongueur  dupendule  CB}  eft 
~Va.  Si  Pon  faifoit  ^18  plus  petit  ^  par  exemple  j  ¿  ? 

:o£  auroit  CA=y  &  le  pendule  CB  ferpit  ===|-  >  y'1,,;  Si 
Fon  faifoit  AB  plus  grand  ¿  pas:  exempíe  ¿  — on  ai> 
=roir  =====  |  j  &  le  pendule  CJ3  =  |'_.  Ainfi  la  Iongueur 
2  >  eft  celle  du  pendule  brachyfíochrone  ?  cJeft-á- 
xtfre^  de  celui  dont  les  vibrations  font  les  plus  promres. 
Donc  le  moment  trouvé  CV7~  AV^^  eft  un  moindre* 

.Ce  point  de  füfpenfion  C  étant  ainíi  determiné  ?  il  fuit 
que  dans  Tequilibre  C:A::  V~?i  V z : :  %  2 &  que  íi  Ip 
poids  de  l'Aftrolabe  eft  =====  2  C¿  il  n'y  aura  point  de  ro 
tation  autour  de  B  3  en  fuppofant  cette  füfpenfion ;  au  lieu 
qu'enla  faifarit  ,ygrier  ^  on  ¡np  troupe  fequilibre  que  lorfi 
que  CA===  o.. 

Si  le  poids  A  étoit'>  2  C3  la  forcé  C  ne  pourroít  pas 
Ijentrainer  7  &  il  n7f  auroit  point  de  mouyemen-t  de 

rotad  on. 
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rotation.  II  faut  done  que  le  poicls  de  FAftrolabe  foiraufli 
grand  qu'il  eft  poíTibie,  pour  approoher  du  double  de  la 
forcé  C,  fans  craindre  de  la  furpaffer. 

Si  le  poids  >A  eft  <  2C,  le  centre  de  rotation  B  fubfíf- 
Éera  y  iLdécriraia  courbe  déterminée  par  M*.  Glairaut  l 
dans  les  Ménioires  de  1736"  (Probl.  S  >  f-  -s?0  dont 
I'équatíon  eft^^  — ^Z'7 2gy-i-2pmm  }  en  faifant  le 

ñnus  total  =  1  ■=  CE ;  le  fínus  de  Fangte  variable^  formé 
par  BC,  avec  £  G=y;les  confiantes  Cc~dz;  la  viteíTe 
confiante  dupoint  C=m^  la  pefanteur  — £  5  óc^  une  ati- 
tre  confiante.  Le  premier  membre  efi  Texpreífion  de  Tan* 
¿le  formé  par  BC  avec  be,  ou  des  deuxpolitions  confécuti- 
ves  d£,cette  ligue.  Si  Fon  fait£^=  o  >  on  trouve  que  ees 
sngles  font  proporaonnels  aux  parties  Ce  y&c  que  par  con? 
iequent  certe,  courbe  -eü  une  eycloide.  Si  dans  quelques 

cas  il  arrivait  que  -■     ■  =  o  y  c?eft-á-dire  y  que  deux  poíl- 

tions  confécutives  de  CB^cb  fuífent  exa£tement  paralle- 
les  y  par  exempíe  3  lorfque  j         pn  auroit  la  conftaats 

P  —  ^if^7>  ;&  Féquatíon  deviendrdk  -7-— =  —  ^:d*L~ 
7  -  v  1— ^  w 

2g  (v —  a) ,  ou  ,  -  dy  , —  =^é±.  yiig*  Le  íinus 

a  ne  peutpas  étre^i  ¿  ou  finus  total ,  ce  qui  rendróit  le 

premier  -membre  ssp  ^  ímaginaire.    Ainíi  le 

point  i?  ne  peut  pas  décrire  une  ligue  droke  par  al  lele  a 
£í>  L'angle  ^  — —  eft  propomonnql  á       —  a*  Doncjy 

ne  peut  pas:étre  =  0  3  &c  cet  angle  ne  áifparoít  que  lorfque 
=     c'efi  le  mínimum  de  Tordonnéejy  de,cette  courfoe, 
C'qfi;  dans.ee  point  feul  que  la  viteíTe  horifontaíe  de  Bcñ 
ggsle  á  celle  de      &;  comme  cUns  ce  cas  Ja  ligue  cb  eJi 


/ 
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oblique  á  rhorifontale  EC¡  la  viteffe  de  B  s'accélere  páí 
la  pefanteur  5  &  le  Cmusy  devient  plus  grand.  II  faudroit 
done  arrécer  promptement  cette  accélératibn  7  ou  la  di- 
minuer ,  enforte  qu'elle  devint  infenfible.  C?eft  ce  que  fait 
]VL  Hughens  ,  par  la  grandeur  du  poids>  &  par  le  frotte-* 
ment  de  Peífieu. 

On  fixera  done  TAftiolabe  MO  par  fon  centre  ¿  fur  un 
eílieu  dont  on  ne  voit  qu'une  partie  AE,  dans  la  Fig.  VI 
ji0,  2.  >  &  qui  eft  vu  tout  entier  dans  la  Fig.  VI  n°  3 ,  Le 
point  de  fufpenfion  eft  cependant  en  C,  á  la  diftance  re- 
quife  du  centre  de  gravité  ;  a  caufe  des  coudes  E  6c  R  de 
Teffieu.  Le  plan  de  cet  Aftrolabe  eft  perpendiedaire  a 
Feííieu  >  ou  parallele  au  coté  DAP  du  chafíis  qui  le  fou« 
tient.  Ce  chafíis  eñ  encoré  fufpendu  par  deux  pivors  F& 
G  $  eivforte  qu3ii  tourne  librement  fur  le  pied  de  fer  ou  de 
bois  ÍHKG  j  lequel  doit  étre  fixé  fur  le  plancher  du  navi- 
re  ,  afinqué!  n'ait  d'autre  mouvement  que  celui  du  nu- 
vire. 

L'un  des  plus  grands  avantages  de  cette  fufpenfion  ¿ 
eñ  que  PAftrolabe  ne  peut  avoir  par  ce  moyen  que  deux 
niouvemens  circulaires^  Fun  autour  de  Taxe  AB ,  6c  l'au- 
tre  autour  de  Faxe  FG.  Mais  Faxe  AB  étant  mobile  au- 
tour de  Faxe  fixe-  FG  ,  le  mouvement*  circulaire  ,  ou  la 
main  de  FObfervateur,  fait  nécefíaírement  une  knpreílion 
fur  cet  axe  A  B  j  &  le  forcé  á  tourner  en  trés-peu  de  tenis 
autour  de  Faxe  FG.  De4a  vient  que  dans  les  bouffoles,,  olí 
1  es  pínnules  font  toújours  placées  dans  la  direíüon  deFaxe 
A  B}  on  voit  toujours  Fafíre  a  fort  peu  prés  dans  le  méine 
azymuth ,  6c  c'eft  méme  la  le  plus  grand  avantage  de  la 
fufpenfion  des  boufToles.  En  effet le  mouveinent  autour 
de  Faxe  FG y  quelque  grand  qu'il  foit  7  n'empéche  pas  que 
Ies  pinnules  placées  dans Faxe  AB¿  nefoient  toñjours  dans 
le  méme  azymuth  j  6c  que  par  conféquent  Fobfervation 


Manierí  de  trouver  l'heure  en  Mer.  2  \  I 
3e  Fazyniutb ,  ou  du  rumb  de  vent  ne  (oh  exa£te.  II  eít 
yrai  que  le  SoleÜ  étant  arhorifon,  lorfqu'on  obferve  la 
variation  de  Paíguüle  aimantée  ,  le  mou  vement  de  la  bouf- 
fole  autour  de  laxe  AB  >  ne  peut  pas  faire  un  écart  fenfi- 
ble;  au  lieu  que  dans  les  grandes  hauteurs  des  aftres ,  il 
faut  étre  bien  attentif  á  détruire  tout  le  mou  vement  de  la 
bouffole  autour  de  AB}  pour  ne  pas  fe  tromper  dans  le 
yrai  azynauth. 

On  voit  par  expénence ,  que  Paftrolabe  roulant  autour 
'de  Faxe  FG  ^  ne  roule  plus  autour  de  Yaxc  AB  >  quoique 
ees  deux  mouvemens  ne  foient  pas  confraireSj  leurs  di^ 
reíHons  étant  perpendiculares  Fuñe  á  Fautre*  Mais  on 
dok  attribuer  cet  eífet  priacipalement  au  poids  de  Pinftru- 
mentj  &  aux  frottements  de  Peífíeu  AB  ,  qui  détrüifent 
aJTez  promptement  les  vibrations  de  cetre  efpece  de  pen- 
dule.  « 

II  eft  done  a  propos  d*augnienter  autant  qu'il  eíí  poílí* 
ble  le  frottement  de  Feííieu  AB?  pour  faire  cefíer  promp- 
tement fes  vibrations.  Le  meilleur  moyen  pour  cela>  eftj 
ce  mefemble  5  de  le  fufpendre  par  une  ou  pluííeurs  cor- 
des  y  qui  faffent  fur  cet  effieu  ¿  un  ou  plufteürs  tours  J  &  qui 
foient  fixées  aux  deux  cotes  oppofés  FD  ¡  GP  du  chaífis* 
La  preífion  de  ees  cordes  détruira  á  chaqué  inftantune 
grande  partie  de  ia  vibration  de  FAftrolabe,  Et  2VL  Vari- 
gnon  ayant  démontré  dans  les  Mémoires  de  1717,  que 
les  preffions  des  cordes  font  en  raífon  compofée  des  rai- 
fons  direñes  des  forces  comprimantes  >  &  des  longueuts 
des  ares  comprimes,  6c  déla  raifon  inverfe  des  diametres 
de  ees  ares;  il  fuit  que  plbs  le  poids  fera  grand  j  plus  la 
preífion  feta  forte  ;  &  que  le  poids  reftanfc  le  méme;  le 
frottement  fera  prbportionnel  au  nombre  des  tours  de  la 
corde  fur  le  méme  effieu-  On  peut  done  par  ce  moyen 
augmenter  le  ftottement  de  Feífieu  tant  qu'on  voudra  % 

Ddij 


3i2    Maniere  de  trouver  i/heure  m  MíeKÍ 
Qc  diminuer  ie  nombre  des  vibrations  du-pendule. 

M.Hughensj  dans  la  defcription  *(te-fon  Níveau  sí? 
plomb  >  a  emplomé  FhuÜe  pour  arréter  Jes  vibrations  dií 
pendüle,  II  me  patoít-que  la  preíTion  d'une  corde  aura  plus 
de  forcé  que  cette  réfifíance.  Si  la  corde  vient  a  fe  fécher  ^ 
elle  ne  fer  a  pas  aífez  tenduepour  arrétérlemouvemenr  du 
pendüle  :  Jé  remede  eft  facile;  oü  na  qu-a  la  mouíllec- 
pour  la  roidir. 

Si-Fon  vouíoit  éviter  lesihconyéníens' qui  peuvent  té* 
íhlter  de  la  muitiplícité  des  tours  d'une  corde  autour  áé 
Feíliéü,  on  pourroit  fixer  a  cet  eííieu  une  roue  aíTer  épaif- 
fe  3  pour  recevoir  dans-  toure  fa  circonférence.,  une  en- 
taille  large  &  profond^j  garnie  de  pointes  de  fer  courtes* 
&  fortes ,  toutes  perpendiculares  á  la  circonférence.  La 
corde  embrafferoit  cette  entaílle  hériíüáe  de  pointes  9  & 
feroit  fixée ^  comme  auparavant  j.  aux  cóté$.FD9GB  dw 
chaffis. 

Gn  voirbien  que  íá  preííion  du  poids  fera  enfoncer  les'1 
pointes  de  fer  dans  les  parties  inférieures  de  la  corde^  6c 
que  chaqué  pointe  enfoncée  dipiinuera  le  mouvenient  de 
vibration  ^  en  Te  dégageant  diffieilement.  On  pourroit 
inéme  fortifíer -Fengraimement  des  pointes  de  fer  dans  la 
corde  ^  de  maniere  que  le  poids  ne  pourroit  pas  vaincre 
le  frottement :  mais  tí  n'eft  pas  difficile  d'évíter  cet  incoó** 
vénieñt.  Cette  idée  eftfemblable-á  celle  deM.  Bernoulii* 
dans  fon  Mémoire  fur  le  Cabeftan  >  &  a  celle  de  M.  Hu~ 
ghens-j  dans  fon  Horoiog.  Qfcillat>pw  4 ,  Fig*T"9  oü  Fon 
voit  cette  roulette  repréfentée  par  les  lettres  D  D. 

Les  OuvrietSj  comme  le  remarque  JVL  Bernouíli  ^ 
voulant  ménager  les  cordes,  qui  fouffrent  b'eaucoup  pair 
cct  engrainement,  onrabandonné  certe  roulette^&y  onfc 
fubftitué  une  entaiíle  qui  va  en  fe  rétrécífTant  vers  le  cen^. 
ííe^  afín  que  qyand  la- corde  y  cñ  une  fois  admife  relle  ^ 


JÍIaniére  de  tróuver  l'heure  en  MerV  STy1: 
foit  comprimée ,  en  forte. qifelíe  ne  gliíTe  pas  aifément  fur 
la  circonférenee  inférieure*  On  peut  méme  y  pour  aug- 
mente r  le  frottement  ?  rendre  íes  déux  cotes  de  i'enraillé* 
rábotreux  ,  a  péu  ptés  comme  les  furfaces  des  limes, 

Pour  trouver*dans  ce  cas  les  rapports  do  frottement  y 
foit  5Hle  diametfe  du  trou  dans  lequel  Peíííeu  BG  peut  'FiS-  VL 
rouler ,  pour  faite  tourner  láKgne  inflexible  PBCjh  la- 
quelle  onfuppofe  un  poids  P  attaché.  Cette  ligne  étant 
fíxée  a  Peíííeu  ;  peut  répréfenter  1' Aftrolábe.  Sbit  B  le 
point  d'attouchement  de  Feífieu  contíe  le  cercle  B  H; 
tranfportons  le  póids  P  eft  B  par  cette  ariaíogie  ,  B  :  P  i  : 

PC  :  BC)  ou  la  forcé  B  —        ?  &  menons  la  tangente 

FBA ,  le  mouveménr  de  cette  tangente  peut  repréfenrer 
celui  de  f  anneau  BH  autour  de  reílieq.  Suppofons  donc: 
que  le  plan  incliné  FBA  fe  meuve  autour  dií  point  ¿?;*mef 
nonsTborifontale^I)  j  6í  la  verticaíe  FD    le  poids  P  1 
réuni  en  B ,  ne  s'écartera  pas  du  poinr  B }  tant  que  le  frot-1 
tement  fera fupérieura la preííion  en  B 6c  ala  forcé  qui' 
ágit  felón  BA.  Soit  le  finus  total  FA=  i  ?  le  fmus  FD  de* 
Tangí e  FAD  —  s  TPC=  a  ,         r,  rayón  de  reffieu,  Pre- 
nons  la  verticaíe  EB  pour  répréfenter  le  poids  .5  y  &  ab~ 
baiífons  jE/Cperpendiculaire  á  BCy  nolis  aurons  EB  :  2UC: : 
commé  lé  poids  B  eft  a  fa  pr effienv,  comme       ^  i  eft  a> 

DA  ^  i — -ss\  Done  la  preffion  en  B  =  BP*  i* — ss* 

Solí  le  rapport  de  la  preffion  au  frottement ^  comme  i* 
éfl  qui  eft  ¿  felón  Ies  expériences  de  M.  Amontons  ?: 
comme  3  eft  a  io-Nous  aurons  le- frottement  en  B==      r  é 

fBf/^  1  — íj\  Ueffort  du  poids  5  ^  pour  defeendre  le  longt 
du  plan  incliné  FAy.e{t  au  pokls  B  comme  FD  \  s  eft  & 

FA  ^1.;  ,cet  effort  eft  done "=  Bs  7  ou  =  ^  j  puifque  5- 

JDdíi¿\ 
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•2í4    Maniere  de  ■"trouver  l*heure  en  Mer? 
==F,P9.  Soit  ^  la  forcé  qui  agit  felón  la  dire&ion  BA , 
en  vertu  de  raccélération  acqulfe  au  point  lí  ;  cette  forcé 
jointe  aTeffort-^— j>  doit  étre   égale   au  frortement 

fBP^i—ss  dans letat d'équÜibre. Done  A^f  Bf^ i  —  ss 

cette  forcé  difparoít  7  6c  le  poids  B  ou  —  fe  foütient  par 

fon  feul  frottement. 

Si  le  rapport  de  la  preUlon  au  frottement  éroit  con- 
ftant  j  comme  Ta  era  JVL  Amontons  ,  ou  cotnme  3  a  i}/ 

feroit  une  quantité  confiante  =  \  3  &  Fon  auroit  í  = 

ce  qui  ne  peut  convenir  qu3a  certains  cas  ?  oii  1©  poids  P 
eñ  fort  petit.  La  quantité/n'eft  donepas  confiante  ,  &  il 
eft  trés-vraifemblable  que  le  frottement  eft  en  raifon  con> 
pofée  de  lapreffion  &  de  la  furface  preífée  ,  la  quantité/ 
renferme  done  l'étendue  de  la  furface  preflee.  Soit  x  cetre 
furface  j  &/—  nx  ;  le  íinus  de  iangle  d'équilibre  fe  ra 

done  j  =  -7— - — —  j  6c  comme  la  furface  5  dans  le  cas 

préfent^n'eftprefque -qu'un  point  ou  une  ligne,en  la  prenant 
phyfiquement,  ii  ardvera  que  le  pendule  ne  fera  qu'un 
angle  trés-petit  avec  la  verticale  dans  le  cas  d'équilibre. 

Si  Ton  veut  connoítre  la  forcé  F¿  capable  d'élever 
le  poids  B  dans  la  direftion  BF,  on  trouvera  qu'elle  doit 
furmonter  Teifort  du  poids  B  &  fon  frottement.  Done  F 

~ f  1 —  ss  ~*~s  )  »  loríqu'ellc  eft  fur  le  point 
d'enlever  le  poids  B.  Le  máximum  de  cetfe  quantité  don- 
nej^-~,  ou—  .„ 1  -==3  6c  F=^-(// i~+*nnxx. 

V  1  ~\-ff  .   V  i-h  nnxx  r 

Lorfque  x  ~  o  ,  s  =  1,  6c  Fa  F [:  1  PC;  BC¿  c'eít  en 


Maniere  de  trouver  l'heure  en  Mer;  Sfi  f 
effet  le  cas  oü  la  tangente  FA  eft  verticale ,  &  oh  il  faut 
un  trés-grand  effort  pour  foíkenir  le  pendule.  Lorfque  s 

=  o  j  la  forcé  Fpour  enlever  le  poids  eft       plus  pe  ti- 

te  que  dans  l'autre  ca^  >  /étant  une  fonctiom  Elle  feroit 
nulle  fi  le  fro tremen t  étoit  nul  ¿  ou  Ctnx  =  o. 

De-la  il  fuitque  fi  la  quantité/ou  rcx  proporrionnelle 
au  frottement  j  étoit  fort  grande  >  il  faudroit  un  trés-grand 
effort  Fpour  enlever  le  poids  P  >  &  qu'ainíi  on  doit  aug- 
menter  le  frottement  autant  qu'il'eñ  poffible,  pour  env 
pécher  les  vibrations  de  PAfíroJabe-  Les  tours  de  corde, 
lentaille, Ies  pointes  dontnous  avons  parl¿,  augmentent 
beaucoup  nx>  z 

II  femble  que  fi  r  =  o  j  la  forcé  Í7  feroit  Infínie  ;  máis 
alors  on  auroit  aufli/=o>  &  ce  cas  eft  contraire  a  la  fup- 
pofition  delaiigne  F BA ,  tangente  au  cercle  BG.  II  eít 
vrai  que  plus  r  eft  petit,  plus  F  feroit  grand  >  üf  étoit 
corrftant ;  mais  on  doit  remarquer  que  r  diminuant  3  f  di- 
minué;  au  lieu  que/ ou  nx  peut  diminuer  fans  rien  chan- 
ger  á  K  Ainfi  la  difiiculté  F augmente  en  raifon  compo- 

fée  du  poids  P  ,  de  la  lomgueur  PC,  &  de  n  x  f  i  —  s s 
rH  s  ;  ou  en  fuppofant  xe=  o  ,  cette  diíE cuité  augmente  f 
en  raifon  compofée  du  poids  du  levier  PC,  &  du  frotte- 
ment* nx, 

Enfin  >  íi  Ton  vient  a  bout  de  fufpendre  PAftrolabe ,  en 
forte  qu'ii  ne  puifle  rouler  qüé  trés-difficilement  autour 
de  Taxe  BA  ¿  il  ne  roulera  plus  qu'autour  de  FG  7  par  des 
vibrations  qui  le  feront  íncliner  vers  la  ligne  FKy  6c  dans 
ce  cas  ,  Terreur  dans  Tobfervation  de  la  hauteur  des  af- 
ires fera  trés-petite.  On  pourra  méme  réviter  ^  en  choi- 
fiffant  la  plus  petite  hauteur  de  tomes  celies  que  Tinííru- 
ment  pourra  donrier  dans  fes  différentes  incünaifons> 
comme  Jé  Tai  démontré  á  la  fin  de  Par  riele  fecond  de  la 
premiere  Partie. 


#i€     Maniere  de  trouveu  £3heüre  en/MerT 

■Lesmémes  principes  appliqués  h.  FAracle  III  >  fet^ 
vene  á  re£tifier  le  Compas  de-variatioa.j  pour  le  rendre 
propre  á  obferver  razymuth  des  aftr^ea. 

Je  ne  dois  pas  .oublier  une  précaution  que  Von.  doít 
prendre,  pour  fixer  en  touttems  les  hqufíbles  &  autres 
.  inflrumens  á  plonlb  :  c'eñ  d'avoir  des  pdíds  de  rechange 
ÍDcaucoup  plus.grands  que  les  poids  ordiiiáires  >  pour  les 
accroch.er  á  rinñrument  dans  un  gros  tems.  JUn  bon  Ma^- 
rin  m*a  aíTúré  rque  par  ce  moyen  5  il  avait  toújours  fixé 
la  bouffole  dans  les  tems  les  plus  orageux  *  tandis  que  les 
autres  boufíbles  da  navire  étoient  dans  des  agitations  con* 
tmueíles. 

Si  la  direftion  du  fíllage  efí  perpendiculáke  au  plan  de 
Tinftrument  ¿  elle  he  lui  donne  aucun  mouvement  autoui: 
de  Taxe  BAy  mais  feüíement  autour  de  FG  ;  -6c  ce  cas  a 
été  préyu  ci-devant*  Si  elle  eñ  óblique  ,  on  peut  la  dé- 
pompofer  en  deux  j  Pune  parallele ,  &  l'autre  perpepdi- 
jsuíaire  aja  plan  de  l*inítruipenk  tÜe  gui  renferme.tous  lejs  , 
.cas, 
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Terrícola  hea  proríüs  íum  inglonus ;  ó  ubi  pontu$ 
Et  naves?  O  qui  molis  me  in  vértice  íiAat  ¡ 
Aéúg,  coe Jigüe  vias  &  fidera  oaonftretí 
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Terrícola  heu  prorfus  ium  inglorius ;  O  ubi  p ontus 
E  t  naves  !  O  qui  molis  me  in  vértice  ííftat 
Aeriae  ,  ccelique  vias  &  fldera  monfiret ! 

I  fofe  eflayer  d'e'crire  quelques  pages  fot 
le  Probléme  propofé  par  l'Académie  Roya- 
le des  Sciences  >  pour  fujet  du  Prix  de  Pan- 

née  i  74y  ?  ce  n?e^  Pas  £lue  Je  me  ^ate  ^c 
pouvoir  mohtictla  meilleun  maniere  de  trou- 

ver  T heme  enmer  par  obfervation^  &c¿  en  quoi  confifte  ce 

Probléme ,  ni  méme  cTétre  capable  d'en  approcher  afíez 

pour  mérirer  quelque  diftinQion  a  cette  Piece,  C'efí  aux 

perfonnes  veríees  dans  la  Marine  &  dans  rAflronomie., 

qu  il  appartient  feulement  de  traiter  ce  fujet  avec  certai- 

íie  confiance-  Pour  mol  ?  -qui  loin  d  avok  aucun  ufage  de 

E  e  ij 
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linavigatión  &  des  obfervations  céleftes ,  íi5ai  jamáis  vá 
ni  Mer ,  ni  Marins  f  ni  Obfervatoire  5  ni  Inflrumens  *  nr 
Aftronomes,  je  fens  parfaitement  qu'ii  he  me  convient 
point  de  donner  deslecons.jinais  plutot  d'enrecevoir  fur 
un  tel  íbjet.  Auíli  n'a-ce  été  que  par  oceafron  &  pour 
nxexercer  d'apres  fouvrage  d'unfameux  Maítre  f  que  j5ai 
penfé  au  Pr óbleme  dont  il  s'agit ;  &  je  nJy  ai  penfé  que: 
fon  tard  >  £n  forte  que  je  íuis  refferré  cians-  un  efpaee  da 
tems  ttés-court ,  pour  mettre  au  net  ma- tentative.  C'eft 
une  declaration  dbnt  je  me  crois  obligé  de  prévenir  VA- 
eadémie-j  en  prenant-la  liberté  de  luí  préfenter  ees  feuil- 
les  ^  afín  que  Meffieurs  les  ComniiíTaires  qui  verront  celles- 
ci  j  puiüent  s'épargner  la  peine  ¿Taller  plus  avant  ?  s'ils  le 
jugent  a  ptopos.  Que  s'ils  veulent  bien  fe  la  donner  (  c¿ 
qui  efl  le  principal  fouhak  que  j'ofe  former,  6c  eb  que  je- 
demande  comme  une  grace  ) ,  j'eípere  que  la  déclaration 
que  je  viens  de  faite  >  pourra  errgager  ees  MeíTieurs  a  vok 
mon  EÍTai  avec  ttndulgence  dont  je  fens  qu'il  a  befoin*-. 

Une  autre  déclaration  que  j'ai  a  faire ,  c5eft  qu*étanír 
tres-peu  fóurni;  de  livres  d'Aft'ronomié  6c  d'Hydrogra* 
pKíe,  jlgnore  fí  certaines  cliofés  ont  été  dites,  ou  pal? 
qui  ellesTont  été.  Ainfi  je  pourrai  tomber  5  mais  malgré 
moi \  dans  Ib  double  inconyénient  de  nVarréter  r  fans  ci* 
rerperfonne^  fur  despoints  qm  auront  peut-étre  été  ex-' 
pliqués  ailleurs }  &  mieux  expliquésqu  ils  ne  feront  ici.  Sí 
fy  tombe  j  j'efpere  que  cet  aveu  de  mon'  défaut  d'érudi- 
tion  me  fervira  d?excufe.  Áu  reñe¿  je  ne  manquerai  poiht 
de  citer  dans  Poccafioir  5  íes  Guvrages.  que  j'ái  entre  les 
mains  y  &  dont  j'emprunterai  quelque  chofe. 

Je  divife  eet  Effar  errtroís  Parties.  Dans  la  premieres 
j'expoferai  divers  moyens  Aftronomico-Algébriques  y  de 
trouver  Ffteure  en  prenant  ce  Problénre  en  general,  &C 
abfírafítion  faite  de^  ckconftanses*  Dans  la  deuxieme¿ 


Ña  Lf  t  r  q  ir  e;1- 
j'índíqueraí  quelques  opérations  graphiqués  fubfíHiairesr 
U  fufage  des  Formules  de  la  ptemíere  Partie ,  &;  plus  fá- 
ciles: je  mar quérai  auííi  des  moyens-  de  finipHíier  dans 
certains  cas  les  calculs  algébriques  ,  &c.  Enñn  je  me  pro* 
pofe  de  parí er  dans la  troifieme  Partie  >  du  choix  qu'ií  eft 
á  propos  de  faire  entre  les  diverfes  fortes  d'obfervations, 
&  d'errparler  tan t  en  général  >  que  relativement^  aux  cir- 
eonftances  particulieres  éiioncées  dans  le  Programme  de 
l'Académie-  Je  tácherai  auífi  de  diré  quelque  chofe  fue' 
les  moyens-de  faire  les  obfervatíons  requifes»* 
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PREMIERE     PARTI  E. 

Moyens  AJironomko  -  Algébriques  de  trouver  Theure  %  ou 
ufage  de  l' Algebre  pour  trouver  Yheure  j  certalms 
obférvations  étant füpj?oJees* 

T    E  mouvement  journalier.  de  la  terre  autour  <¿e  fon 

J  i  axe3  fait  paroítre  le  ciel  &  tous  les  aftres,  comme 

emporres  circulairement*en  fens  contraire .y  parallelement 
á  Féquateur  ?  autour  des  points  du  ciel  que  Taxe  de  la  terre 
prolongó  rencontre  ;  &  cette  rotation  de  la  terre ,  qui  par 
par  fon  uniformité  eft  la  mefure  du  tenis  5  fait  auífi  que  les 
aftres  ehangent  continuellement  >  tant  d'Azymuth  ¿  que 
d'alniicantarath.  Ot  elle  les  en  fait  changer  différemment  ? 
felón  que  fun  des  poles  eñ  plus  ou  moins  élevé  fur  fíio- 
rifon  dulieu,  &  felón  leur  diverfe  diftance  a  ce  point.  II 
y  a  done  de  certaines  relations  entre  Félgj/ation  du  pole  s 
le  moment  d'une  obfervation  j  la  déclinaifon  d?un  aftre  5 
fa  hauteur  &  fon  angle  azymuthal.  En  eífet  >  trois  de  ees 
chofes  étant  données  ,  chacune  des  deux  autres  eíl  d  éter- 
minee  j  &c  peut  étre  trouvée, 

CTeft  a  quoi  Ton  emploie  communément  la  Trigono- 
niétrie  fphérique  ¿  mais  Talgebre  peut  auffi  y  étre  en> 
ployé,  -&avec  avantage*  M»  Bouguer  nous  a  donné  un 
exemple  de  Fapplieation  de  cette  feience  génerale  aux 
quefüons  Añronomiques  ,  dans  Fexcellente  Piece  qui  a 
remporté  le  prix  de  FAcadémie  de  i  7  3  i  ,Piece  qui  a  pour 
fu  jet  :  La  Métkode  d'obferver  en  mer  la  déclinaijon  de  la 
houjjble  :  &  les  formules  de  cette  Piece  font  trés-commo- 
des:  mais  deñinées  a  porterlalumiere  fur  certains  détails, 
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elles  líe  correlpondent  pas  a  toutes  Ies  queflions  que  j'ai 
Indicjuées,  M-  de  Maupertuis  s'étant  propofé  un  objet 
plus  général ,  les  a  embrafféés  algébriquement  toutes  ees 
queftions,  dans  le  livre  éiégant  quHl  a  publié  depuis  peu, 
fous  le  titre  d*Aftronomie  Nautique.  Rien  ne  fait  mieux 
fenti-r  les  relations  des  cinq  chofes  dont  il  s'agit  >  que  les 
cinq  premiers  pr oblé  111  es  de  ce  livre.  Je  vais  les  tranferi- 
re  ici  a  titre  de  Lemme  ¿  en  y  joignant  quelques  Scholíes* 
parce  que  les  formules  qui  en  réfultént  ,  fon  t  le  principal 
fondera-ent  de  ce  que  j'ai  á  diré  dans  cette  Fartie.  Les 
expreílions  des  divers  finus ,  employées  par  M.  de  Mau- 
pertuis,  étatit  tres-bien  choifies  ,  je  me  fais  un  devoir  de 
Ies  conferver.  Je  m'étejidrai  un  peu  plus  &  dans  ce  Lem- 
me 6c  dans  la  fui  te  y  que  n5a  fait  cet  illuftre  Académicien  % 
mais  11  je  m'écarte  en  cela  del'exemple  qu'il  nous  a  don- 
fié  j  ce  n'eft  pas  que  je  ne  fente  combien  grand  eft  le  mé- 
rite  déla  briéveté 7  &  que  je  ne  déíiraífe  de  me  rendre 
concis  ,  fi  je  le  pouvois  étre  fans  inconvénient ;  mais  les 
circoníh rices  ne  paroiífent  pas  me  le  permettre.  Qu'un 
Scavant  du  premier  rang  foit  extremement  concis  r  qu'il 
fu p prime  ou  oniette  certains  points  dans  un  Oavrage  ,  i  i 
f<;ait  a  quelles  perfonnes  &c  á  quel  ufage  il  le  deftine  réel- 
lement ;  d'ailleurs  on  ne  peut  le  foupqonner  de  n*avok 
pas  fait  a  t  tendón  á  ce  qu  il  omet  ^  encoré  moins  de  rigno* 
rer ;  fon  Ou  vragej  par  de  tels  retranehemens  T  ne  paroít 
que  plus  éiégant  &  plus  fort  de  chofes  ,  que  plus  agréa- 
ble  par  cenféquent  a  ceux  qui  font  capa-bles  de  Ten  ten- 
dré fans  peine*  Mais  fi  un  foible  Ecrivain  ne  difoit  pas 
tout  ce  que  fon  fu  jet  comporte ,  fans  eompter  qu'il  pour- 
roit  paífer  pour  dépourvü  de  la  connoiííance  de  ce  qu'il 
omettroit  ,  ne  s'expoferoit-íl  point  au  danger  de  négliger 
imprudemment  quel  que  ehofe  cP  utile  6c  méme  ¿l  impor- 
tam  ?  G'eíi  potar  mon  propre  befoin  que  je  fuis  entré  dans 


.certains  détails  3  en  étudiant  mon  fujet.  Je  croís  done 
pouvoir  les  inférer  ici ^  d'autant  plus  que  íi  cet  écrir  deve- 
noit  publíc  5  il  s'adreJTeroit  a  des  perfonnes  ,  <qui  jufqira 
préfent  j  nom  pas  été  obligées  de  s'appliquer  beaucoup  k 
I'algebte^  &  quí  font;chargées  de  pluíiears  autres  occu- 
parions  preñantes.  G'eft  aux  feulsNavigateurs  queje  dois 
étre  cenfé.paríer.  Peut-on  trop  faciliter  les  matieres  aux 
perfonnes  de  cet  ordre  f  Ce  font  des  p^tiques  qiul  s'agit 
depropofer.  Peut-on  trop  s'appliquer  a^pre'ventries  mé- 
prifeaqui  pourrolent  s'y  gliffer  ?  Enfin*  &  cet  te  derniere 
raifoneíl  forte ?  je  ne  ferois  prefque  que  Copifte  dan? 
cette  partie  >  fi  je  me  refferrois  aqtant  que  TAuteur  origi- 
nal que  je  vais  fuivrq. 

LEMME  PREMIES, 

Touchcmt  íes  relations  entre  ía  hauteur.  du  Pole  ?  tadéclinaifm 
$un  Afir e  >  fon  Angle  horaire ¡fahauteur  &  fon  Angle 
ja&yynuthal)  ees  chops  étant  prijes  quatre  a  quatre* 

PrEPARJTJON     ET     D  EfN  O  M  1  NA  T  ION 

jdes  principaux  élémms  de  la  Sphere* 

So  i-e -nt  (Eig.  i-  2.  3-  6c       Pp  Faxe  die  la  fphe- 
re  célefie ;  PZAHpzakP  le  méudien,  &  HMXh  Fhork 
fon  du  lieu  ;  AeXa  Péquateur ;  DEd  le  cercle  que  décrit 
Taflre.;  PEep  le  méridien  ¿  ou  cercle  horaire  qui  pafíe  au 
point  E  t  oü  laftre  fe  xxome ZEMz  fon  azynnuth  > 
LEI  fon  almicantarath. 

Soit  le  rayón  CP  nommé  í% 

Le  finrus  CB  de  la  déelinaifon  de  J'añre  nommé * : 
fon  cofiniis  DB  y  y.* 

Le  finas  PQ  de  la  hauteur  du  pole  + ;  • .  s* 
fon  cofinus  C^g  ,  c*  Le 
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¡Le  finus  CG  de  la  hauteur  de  Paftre  7  ;  i  77  7-  7  * ,  h¿ 
fon  cofmus  (7£  5 

Le  íinus  ef  de  Fangle  horaire  .  •  7  V  7  7  7  .  7  7  7  7  *  *  * ,  r  s 
fon  cofmus  fe  ¡  u. 

Le  finias  MN  de  Pangle  azymuthal  7  - :  7  7  :  7 1 ; ; .  m  ; 
fon  coíinus  iVC ,  ?z. 

On  aura  (  a  caufe  de  la  fímilitude  des  mangles  PJK? 
&CBQ)CO  =  ™J&c  BO^~.  De  plus  (  a  caufe  des 
ares  eorrefpondans  des  cercles  DEd&c  AeXa>  LEI  & 
BMXh),  on  aura  BF=yy\  GF~  ^,  &  £F=  ^ 

«  ^- ,  d'ou  réfulte  yt~mk¡  cinquieme  formule  de 
rAftron,  Nautique^  oün'entre  point  la  hauteur  du  pole. 

I*  Rehtion  entre  la  hauteur  da  Palé  ¿  la  déclinaifon  d'un 
AJire  ¿fa  hauteur  Ó4  fin  Angíe  horaire* 

GO  ( Fig.  i  ,)=GC—  C0=  h-  ^r*-*y  &  Ies  mangles  fen> 
Hables  P'gC  &  FGO  donnant  c  :  r  :  :  0  F 


■^r ,  ou  ( a  caufe Ázcc  —  rr  —  ^—  jí  )  rr¿  —  rsx  =?y  u ; 
pretiriere  Formule* 

Scholie.  dans  li'fig.  2.  GO  —  CO  —  G Ó¡  BE 
fe=  BC?  —  Ofj  &  fon,  rrouve  les  ménjes  fignes  pour- 
cette  formule :  mais  ils  font  differens  dans  les  deux  au* 
tres  cas.  Dans  celui  de  la  Fig.  3.  oü  Taflre  eft  íitué  au- 
defíbus  du  cercle  de  ík  heures  *  on  a  GO  — GC 

^J^,¿oncOF=r-?^iBF===OF--BO,  done 

I  7  ^  C  J  7  7 

y  u       rrx  —  rh: —  ccx     rt  :Á 

^rr~  —r- — *-  j  6c  parce  que  ry  —  cc^ss  ,  on  a  ennn 

rsjc—nh==$yu*  £  Cefí  le  cas  indiqué  dans  la  note  qui  eft 
Prix,  i7^j*  Ff 


ftn  a  (  a  caufe  de  BO^hO  F= 


2.2$  E  S  S  A  r    D'  II  O  R  O  L  E  P  S  E 

au  bas  de  la.  page  4;  de  de  l'Aftronomie  Namique.  ] 
0ans  le  cas  de  la  F/g-;  4  ,  011  Taftre  efl:  íitué  au-defíbus 

'de  l\fquateur,  on  aGO^GCM-C0==  done  OF 

^rh^rr,  BF^0F-BO,  done  ¿£ 

es        *  ' 

=  rhs+ ou  (  ^  caufe  de  rr  —  «  =  « )  rrh  rsx. 

& Ihüelation  entre  la  hauteur  áu  Pole  j  /#  déclinaifon  $um 
Aflre  ¿  fa.hautem  <¿P  fin  Angle  azimuthah 

Les  mangles  femblables  PjQC y  FGO ,  donnent  s:  .c:i 
^  G0^~-\  Donc(icaufedéCO-hOG=CGFig,i.) 

rrx-hnck 


r  $ 


tli  }  ou  w+  nck  =  rshj  deuxi eme  formule. 


S  G  h  g  l  1  e..  Les  fignes  de  cette  formulé  font  díffé- 
rens  dans  les  cas  des  trois  autres  Figures.  Dans  ceux  des 
Fig.2.  &  3*  ,fcavoirÍorfque  Taítre  efl:  licué  de  la  méme 
part  du  premier  vertical  que  le  pole^eíl:  élevé  ?  foit  au-def~ 
fus ,  foit  au-rdeíTous  dtj  cercle  de  fix  heures^  on  a  CO — OG 
¿=  6G ;  done  rrx — nck  e=  rsh\  [  Le  fecond  de  ees  cas  efí 
le  feul  qui  foit indiqué  dans  la  note  qui  vient  d'étre  ci- 
tée.  ] : 

Dans  le  cas  de  hFig  4\>  qui  efl:  celui  ou  Tafíre  eít 
fitué  au-deííbus  de  1-équateur  y  on  a  OG*— CO  =CG^ 
done  nck — -rrr$c?=rsh*> 

III.  Kelatlon  entre  la  hauteur  du  Poley  la  déclinaifon  d'tm  * 
Aflre %  fon  Angle  horaire  j  & fin  Angle  azimut kaL 

Les  triangíes;  femblables  MNCr  EFG,  donnent <>. 
m;  /n .1 ;  ¥ ;  FG  =  ~ ; les  triangíes  PQf^  FGO  ,  don- 


1NT  á'ütkjü  x;  ¿2f 

¡hcnt  s  :  r : :  ~  :  FQ  »  ~  ;  done  (á  caufe  de  FO  OB 

r  ¿J r ig*  i . }  — —  - —  =  —  ¿  ou  rnyt  -H  rmcx^=msyu ; 
troifieme  formule* 

S:C  H  olie.  Les  fígnes  de  cette  formule  font  etico' 
re  différens  pour  les  cas  des  trois  autres  Figures.  Dans  la 
.Fig*  2  $  on  a  OB  —  FO  =pBf  done  rmex  -~rnyt  ¿=  msyu* 

Dans  les  cas  des  Figt  3 «  6c  4  ^  fcavoir  lorfque  Paftre 
eft  au-deffous  fok  du  cercíe  de  íix  heures  ¿  foit  de  réqua- 
teur  j  on  a  FO  —  0 B=^FB ¿  done  mjí  ■ — rrncx—msyu* 

§*  TV.  Kelatzon *  entre  la  liauteur  du  Pole  $  ¿a  hauteur  d'un 
Afire,  fon  Angle  homire  ¿  &  fin  Angle  azimuthaL 

,  Les  triangles  femblables  POC,  FG 0 ,  donnent  j  :  r  : : 
nÁ:FV^nJ;  s:c::-:G0=^,&cC0(  =  CG—0G 
Fig.i  *)  =  rSh~nk\  Les  tria  nglesP^QCfiOj  donnent  r  :c:: 

—         :  V i?  =  —  ;  or  (a  caule  des  ares  correr 

pondans  des  eercles  DEd  >  AlXa  ) }  on  a  FB  ■(  ===  Fj£> 

+         meme  -big, ) ;  E  £  ou  — — —  *  —  : :  u  :  í ; 

done  ( á  caufe  de  rr  —  cc=ss)  nfat  —  rm&#  ^  qua- 

írieme  formule. 

S  c  H  o  l  i  Ei  Les  figffis  de  cette  formule  font  les  me- 
mes  dans  le  cas  de  la  Fig.  4  ¿  oü  Fon  a  CO^G  0  —  GC^ 
&lFB=FQ  —  OB. 

Dans  le  cas  de  la  Fíg.  s?  on  a  CO~CG^fGO 

-=  — — —  7  &l0B^     rrs     ;  de  plus  ,  onaF^z^O 

0^         —  n  k  r  r     r  s  c  h  ~h  n  k  c  c        j  ,  - 

£=  —  ~^rs  — —  ;  done  —  n  k  st  -H  rcht 

gjp  r  mkt£t 

Enfín  dans  le  .cas  de  la  Fig,  $  7  0.a  a  pateiU-ement 


2  2  g  E  s  s  i  i  d'Hoíolépse 

CO~  CG  -+-  GO ,  &  OB  =  — ~- —  i  mais  on  a  d  a* 

ieurs  FB ^ Fo _0B-^=  5   done  »*if 

- —  rcht  =  rmku. 

Remarque.  On  peut  aifément  re'connoítre  que 
tous  les  cas  les  moins  fímples  de  la  lituation  d'un 
aftre  ,  font  exprimés  dans  les  quatre  Figures  mentionnées 
ci-deífus }  [  dont  la  premiere  eft  la  fe  ule  qu'on  voie  dans 
rAftronoraie  Nautique.]  Car  oü  l'aftre  eñ  du  cote  du  pre- 
mier vertical  7  oppofé  á  celui  ou  eft  le  pole  élevé,  & 
alors  ou  11  eft  au-deffus  de  Féquateur  Fig  i.  ou  au-deffous 
fig,  4,  Et  s'xleíí  du  cóté  du  premier,  vertical  ^  oü  eñ  le 
pole  elevé  ,  il  eñ  ou  au-deflus  du  cercle  de  fix  heures, 
Fig  2  )  ou  au-deffousj  Fig*  3.  On  peut  encoré  recon- 
noítre  cela  autrement ,  8c  remarquer  en  méme  tems  quel- 
qaes  dífférences  des  quatre  Figures ;  car  les  mangles 
femblables  BQC,  FOG  j  font  ou  oppofés  par  la  pointe  % 
6c  c7eñ  le  cas  de  la  Fig.  1 ,  ou  couchés  l'un  fur  Fautre ;  & 
alors  ou  bien  le  cote  BO  du  premier  efí  plus  grand  que 
Fhypothenufe  FO  du  fecond  {  &  a  plus  forte  raifon  CO  3 
hypoth,  du  premier  ,  eñ  plus  grande  autfi  que  le  coré  GO 
du  fecond )  j  ceñ  le  cas  de  la  Fig.  2  ;  ou  bien  au  contra-ire, 
rhypoth,  CO  du  premier  eñ  olus  petite  que  le  cóté  GO 
du  fecond  (  &  á  plus  forte  rait^ple  cóté  BO  du  premier 
eñ  auffi  plus  petit  que  rhypothenufe  du  fecond  ) ,  &  c'eft 
le  cas  de  la  Fig*  4*  ou  enfín  chacune  des  hypothenu- 
fes  furpaífe  le  cóté  de  Fautre  triangle  couché  fur  elle  ,  & 
c?eft  le  cas  de  la  Fig*  3  . 

On  peut  auffi  obferver  que  chacune  des  quatre  formu* 
íes  recoit  feulement  trols  combinaifons  de  fignes  ^  6c  que 
dans  un  de  fes  états  ,  elle  répond  á  deux  Figures  :  &  il  eft 
aifé  de  voir,  furtout  aFégard  de  trois  formules,  que  cela 
-doit  étre  ainfí.  Car  dans  la  premiere  ?  oü  on  laifle  a  pan: 


N  A  U  T  I  Q  U  E;  2%$ 

Fangle  azymuthal  ,  il  eft  indií^rent  que  le  cofinüs  de  cetr 
angle  puifTe  étre  pris  pofttivement  ou  négativement, 
Cette  formule  doit  avoir  les  mémes  fignes,  fi  Ies  autres 
íiiius  ou  cofinus  qui  y  entrent  font  places  du  méme  cote ; 
c  eft-á-dire  y  qu  il  reimporte  que  Faftre  foit  de  part  ou  d'au- 
tre  da  premier  vertical  %  lorfqu'ii  eft  entre  Féquateur  &  le 
cercle  de  fix  heures  j  Fig  i.  &  a  ;  parce  que  dans  Tune 
6c  Fautre  Figure ,  le  cofinus  de  Fangle  horaire  eft  de  mé- 
me pare  du  cercle  defix  heures ;  &  le  finus  de  la  declinad 
fon  auífi  de  méme  part  de  Féquateur,  Dans  la  deuxieme 
formule  3  ou  on  laifíe  a  part  Fangle  horaire  j  ií  eft  indiffé- 
rent  qu elle  poíirion  ait  le  cofinus  de  cet  angle  ;  la  mémé 
eombinaifon  des  fignes  doit  fe  trouver  dans  cette  formu- 
le y  fi  les  finus  ou  cofinus  qu  elle  renferme  ont  les  mérfles 
pofitions.  Ainfi  il  nimporte  que  Faftre  foit  de  part  ou 
d'áutre  du  cercle  de  ílx  heures  ?  lorfqu 'il  eft  dü  cote  du 
premier  vertical  oü  fe  trou ve  lepóle  éle vé,  Fig.  2.  &  3  7 
parce  que  dans  Fuñe  6c  Fautre  íituation  de  Faftre  ,  le  co- 
finus de  Fangíe  azymuehal  eft  place  du  méme  cóté  du 
premier  vertical  y  6cle  fmus  de  la  déclinaifon  >  auífi  du 
méme  coré  de  Féquateur.  Dans  la  quatrieme  formule  y 
otLonlaiíTe  ápart  la  déclinaifon  de  Faftre,  U  rfimporte 
qu'elle  foit  Septentríonale  ou  auftralej  les  termes  de* 
cette  formule  doivem  étre  aífeítés  4es  mémes  fígnes  > 
lorfque  Faftre  eft  au-deíTus  ou  au-deffous  de  Féquateur,» 
Fig  i,  &  4,  parce  que  le  cofinus  de  Fangle  horaire  t  o  ur- 
be du  m%ne  cóté  du  cercle  de.fix  heures  3  &  le  cofinus 
de  Fangle  azymuthal  du  méme  cóté  du  premier  vertical  ¿ 
dans  Fun  &  Fautre  cas»  Enfín  dans  la  troifieme  formule 
(  ou  on  laifíe  á  part  la  hauteur  de  Faftre  )  >  ií  eft  indiffé- 
rent  que  Faftre  foit  au-deffous  du  cercle  de  fix  heures  $ 
Fig  3  y  ou  au-deífous  de  Féquateur  >  Fig.  4  :  il  fe  faít 
pour  ees  cas  une  compenfation  7  parce  que  les  trois  fínus 

F  f  ii  j 
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a?,  u  ¡  n¡  qui  entren t  da ns,  la  formule,,  oht  dansTún  de 
xes  cas  une  pofition  toute,contrraireÁcelle  qtuls.ontdans 
l'autre  cas. 

%  E  M  M  E    é  E  CON  Dy 

Xoucfiam  la  rélation  du  ftnus  dé  la  fomme  x  ou  de  la  différencü 
_de  deux  Angies  ou  de  deux  Ares  aux  ftnus  &  cofinus 
de  ees  Angies  Arci* 

"Le  produit  du  finus  de  la  différence  de  deux  an- 
ales aigus  par  le  rayón eft  égal  a  la  différence  du  pro- 
.dn-k  du  -.finas  du  plus  grand  de  ees  angies  ,  par  le  cofinus 
du'moindre  >  &  du  produit  du  íinus  de  celui  -  ci¿  par  le 
cofinus  de  celui-ia.  20.  Le  produit  du  fmus  de  la  fonime 
de  deux  angies  aigus  par  le  rayón  ?  eft  égal  ala  fomme 
des  prodpirs  d,u  íinus  de  chacuns  .{Teuxj  par  le  cofinus  d& 
lautre. 

Soient  j  par  exemple  ¡  eCX9  >$  Ce  y  deux  angies  aigus., 
danteCJtfoitou  la  différence ,  Fig.  &  6  >.ou  la  fom- 
me ¿  Fig+  y*  &  8t  *  Du  p'ointC,  pris  pour  centre  >  fok 
de'crit  le  cercle  quelconque  AesXa9  ou  AteXa ,  6tc* 
t)es~point$  e^  s  ,  foíent  menees  fur  XC¿  prolongée  sJil  le 
faut  ,  les  perpendiejuí aires  eg  ¡>%  y  3  &  encoré  du  point  e  4 
s  K  ,  perpeíidiculaire  furO.;  on  aura  eg  5  'Cg  pour  finus 
& cofinus  de  Tangí e  e  CX; e  K*  c  K  pour  finus  &  cofinus 
de  Fangle  e  CV5  &  ty  pour  finus  de  Pangle  zCJf.  Je  dis 
done  .que *yx£t^^*gxCK^.sKxCg.r.Fig*  $<•  & 
6,  whegxCK  -i*  e/Cx  Cg  y  Fig.  7.  &  8* 

D  e'M:0  n  str  ation.  Sojt  prolongée  s  K  jufqu'a  la 

*'Dans  Je  cas<3e  cette  Tig*  S  >  o  ü  la  fomme  £  CX  des  angies  <?  QX,  e,Cí 
eft  un  angle  obtus,  on  pent  coníídcrer  au  Heu  de  cet  angle  3  t  C>       en  eñ  le 
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rtncoíitte  de  CX  en  I ,  ce  qui  donrie  $1===  ^IK  I+~s  ÍC ,  > 
Figures  f  &:  tfy  ou  Ií£  ÍC?  Ftgttres  7  &¿  S  on 
aura j  de  plus  ?  trois=  mangles1  re£tangles  femblables,, 
tylyCKIy  Cg-^y  puifque  lo- premier  a  un  angle  aigu 
comtíiun  avec  lefecond  en  I,  6c  que  le  fecond  a  fon  au<- 
treangle  aigu  en  C,  commun  avec  le  troifieme.  On  a 

done  ( en  comparan t  ceux-ci)  Cg :  eg  : :  CK :  IK^e~^;> 
&  (  en  comparan t-le  premier  triangle  avec  le  troifieme),.,» 
CV  :  :  £7;*2=_^~  Donc  =  ^ 

+Z£  rK  ou  bien  enfín  gO'xCí^t  ¿rg-  x  CK  jjjH g  x  CgV- 
Ce  qu'íl  fallok  démontrer.  ■ 

3  °.  &  4o,  ■  Soient  ^CJ^  j  e  CV  ¿  deur  angles  obtus  3  donr 
*  C#  foit  ou  la  difFérence  ,  íVg-.  5?  &  i  o^ou  la  fomme  jOur 
fl  Ton  veut  j.le  fuppiément  a  quatre  droitSj  Fig«  11  & 
12,  La  formule  des  cas  précédens  a  encoré  líeu  j  parce 
que  les  angles  obtus  ont  les  mémes  finus  que  les  angles 
aigus  j  donr  ils  font  les  fupplémens  á  deux  droits*  Les  ter~- 
mes  de  la  formule  font  affe£té$  des  mémes  fignes 9-Fig.  cjft 
&10,  que  Ñg¡  5*  fie  6 ,  &  Fig.  ii  ■  &  12  que  Fig.  7  &  8 
il  eft  vifibie  en  effet>  á  rinfpeftíon-  des  fígí'jj  &  10  >  qu'on  ¡ 
y  a£  J=H-  IK~^  *K  ^  fice,  Cesderníers  cas  pourroient  r 
étre  exprimés  autrement^  en  confidérant  Fangle  *  CX9  ■ 
qui  eft  ou  la  fomme  ¿  Fzg,  _p  &  1  o  ^  ou  la  difFérence  ¿  fVg1.  * 
11  &  1  2  de  deux  angles  eCXy*  Ce7  l'un  aigu  & •  Tautre-- 
obtus. ' 

Coroll aire j  ou  autre  exemplé.  Sóit  ACa{  mémes 
Figures  )  perpendieulaire  au  dianietre^C» ;  Cg  fera  le 
finus  de  Vangle  eCjt  9  ou  eCa  ;  eg  en  fera  le  cofínus  ¿  & 
C1^  fera  le  finus  de  Tangí e  *  CA ou  qui  eft  la  fomme " 
ou  la  diíFérence  de  ce  premier  angle  6¿  de  <■  CV.  Pour  abré- 
ger^  foit  le  rayón  Ce  nominé  r¿  comme '  ci-Hevant Cg 
ou  bien      nommé  pareillement  t  ?  Se  <f£ou  Cf?  u*  Soit  ■ 
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auífi Cy nbmmé »'  ;  *  K,p  i  C1^*  #  ;  ( d'ou  refulté 
y =  zp^tf f  ^  pour  expreffion  de  Fexemple  précD* 
dent)  on  aura  r  t1  =^qt  ^pu^  Fig*  5  >  6S  9  &  íos 
paree  que  dans  les  deux  premieres  ( Cyí  eft  la  fomme  de 
deux  angles  aigus  eCA  >  *Cej  .&  dans  les  deuxautrejs 
eft  la  fomme  ou  le  fupplémetit  a  quatré  droits  de  deux  an- 
gles obtu-s  e€a,  $Qe±  Onaura  encoré  rt;— . —  qt-$»pUj 
Fig.  7  6c'  1 1  ,  ou  =  -f-  qt  **~pu  5  Fig,  S  6c  1  2  9  parce 
que  iCA >  Fig*  7  6c  8  ,  eft  la  différence  de  deux  angles 
aigus  5  6c  dans  les  deux  autres  ^  Ca  eft  la  différeiice  de 
Ldeux  angles  obtus  ,  eCa ,  1  Ce* 
Par  les  mémes  raifbns  on  aura  : 

t>-k  )       t  +  j  1  tu  (.  Fig.  8  6c  12  ,  &c. 

[  L'Auteur  de  FAfíronomíé  Nautique  fait  un  grand 
ufage  de  divers  cas  de  ce  Lemme  >  m ais  fans  Favoir 
énoncé  ,  6c  fans  avertir  de  Tefpece  du  cas  dont  il  fe  fert. 
Je  me  fouviens  d'avoir  vil  le  méme  Lemme  employé 
dans  le  Traite  de  h  Manoeuvre  des  Vaiífeaux  de  M.  Bec- 
noullu  } 

ScholíEi  II fuffiroit  de^donner  aux  termes  de  cha?- 
cune  des  formules  précédentes  une  des  trols  combina*- 
fons  de  fignes  que  Ton  vient  de  voir  qu'elles  peuvent 
recevoir¿  ñ  on  Fentendoit  bien  dans  cet  état36c  que  Ton 
eut  attention  a  Fappliquer  a  propon-  Soit  prppofée  la  for- 
mule dn  premier  exemple  ci-déffus,  dans  Fetar  -H*  v  x  Cé 
~^eg  x  CiC  — eíC  x  Cg3  ou  bien  -hr¿/=s*rH  £  0*5—  pt9 
qui  eft  Fexp  refilón  limpie  6c naturelle  du  cas  de  la  Fig.  5% 
5i  Fon  paífe  au  cas  des  Fig  7  6c  8  $  ou  le  finus  EK  (p )  eft 
fitué  relativfement  á  Ce  y  dans  un  fens  contraire  de  ce  quil 
eft  fig*  $  ?  6c  oü  par  conféquent  ce  íinus  eft  négatif  ¿  íi  on 

te 
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le  regarde  comme  pofitif  dans  ]a  Fig*  y  f  le  figne  -~  dont 
le  terrne p  t  du  fecond  membrc  de  la  formule  propofée  eft 
affe£té  ¿fe  réduit-á  mapquer  i'addition  de  ce  terme  7  parce 
que  le  ■«tcanchemenc  d'un  produit  négarif  équivaut  á 
raddition  de  ce  méme  produit  ,pris  pofmvernent.  Si  Fon 
fe  trouve  dans Je  cas  de  la  Fig.  6  ,  oü  le  fmus  1  K  eft  fitué  de 
la  méme  part  de  Ce  que  dans  la  Fig,  $¿  mais  otile  finas  *  y 
(V)  eft  fitué  d'autre  part  de  CXque  dans  cette  Figure ,  & 
¿oü  ce  finus  eft  négatif;  par  eonféquentjs'il  eft  fuppofé  po- 
fitif 7  dans  la  Fig.  j  ^  les  fignes  du  fecond  membre  de  la 
formule  confervent  leur  fignification  íimple  ;  mais  le 
"figne  dont  eft  aífe£té  1^  premier  .membre  tu*  de  cette 
formule ,  indique  réellement  la  négation  de  ce  membre  ? 
parce  que  la  pofition  d*une  quanrité  négative  eft  la  méme 
chofe  que  la  négation  de  cette  quantíté¿  prife  pofitive- 
nient;  on  a  done  effe£livement  &  fimplement;  Fig*  6  7 
. —  ruf=*qu  —  p t  y  >.expreífion  qui  équi vaui  á  celle 
(  ruf  — . —  qu*\~ft )  qui  a  été  emplóyée  ci-deiíus  pour  Je 
cas  de  cette  Fig.  ¿V 

Quant  aux  cas  des  Fig.  p  }  i  o  ^  n  &  1 2  >  il  faut  t e- 
marquer  en  général  que  le  jcoilnus  CK  (q)  de  Fangle  £  Ce 
y  eft  fitué  'en  fens  contraire  de  ce  qu'il  eft  dans  les  quatre 
Figures  précédentes;  différence  de  fituation,  qui  pro* 
vient  y  comme  il  eft  vilible ,  de  ce  que  Fangle  e  Ce  eft  ai- 
gu  dans  les  cas  de  ces  -Figur;es-ci,^c  obtus  dans  les  autres* 
Par  conféquent  le  cofinus  ^.eít^négatif  dans  les  candes 
Fig.  5,10,11  &  1  2  5  ñon  Je  fuppofe  pofitif  dans  les 
cas  precédeos  &  il  rend  négarif  le  produit  oü  il  entre  en 
degré  ímpair.  *  Or,Ja  pofition  d'une  quantké  négative 
équivaut  a  la  négation  de  cette  méme  quantité  entendue 
pofitivement :  done  Je  figne  H-  qui  aífette  Je  tenue  q  u  da 


í  Cette  remarque  aura  encoré  que!  que  ufage  daRs  h*fulte. 

Priic*  17%$*  <J  g 
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fecond  membre  de  la  formule  %  fe  réduk  a  marquer  le 
retranchem-ent  de  ce  terme* 

Si  done  on  fe  trouve  dans  le  cas  des  Fig*  n  &  12  > 
■  oh  le  finus  *  K  (p )  eft  fitué  du  méme  eóté  de  CV  que  dans 
la  Fig.  $  ;  mais  oü  le  finus  * y  ( */)  eft  d'autre  part  de 
que  dans  eette  Fig.  5:  ^  &  négatif  par  conféquent  7  le  figne 
{ — }  du  terme/?í  du  fecond  membre  déla  formule  co-nfer- 
ve  fafignification  fimple  ,  mais  le  figne  du  premier  mem- 
bre marque  en  effet  une  négacion  >  de  méme  que  celui  da 
terme^  u  du  fecond  membre*  Ain&  on  a  effeftivement 
&  fimplement  pour  ce  cas >  —  ruf  =  —  qu — ptx  ex- 
preflion  qui  équivaut  á  celle  {ruf  =  qu^r-pt)  qui  a  été 
employée  ci-deííüs  pour  ce  cas.  Dans  le  cas  de  la  Fig.  1  o  r 
011  au  contraire  c5eñ  le  íinus  £  K  (p)  qui  eñ  autrement 
fitué  que  dans  la  Fig*  j  aTégard  deCVr  &  oü  *y  eft  fitué 
de  méme  part  de  CX  que  dans  cette  Figure,  Ceft  le 
figne  du  premier  membre  de  la  formule ,  qui  retient  fa 
fígnificarion  natureüe  ^  &  íe  figne  ( — )  du  tenue  p  t  du  fe- 
cond membre  de  cette  formule  ,  étant  expofé  a  un  pro* 
duit  négatlf ,  indique  réellementl'addition  de  ce  produit 
pris  pofitivement.  Done  en  un  nidt?  chaqué  íigne  du  fe- 
cond membre  de  la  formule  propofée marque  le  con- 
traire  de  fa  fignification  naturelle-  Enfin  dans  le  cas  de  la 
Fig.  £  7  chacón  des  finus  ■«''&  p  étant  fitué  en  fens  con- 
traire de  ce  qu'il  eñ  Fig*  y  ?  les  fignes  des  termes  ruf  &  pt 
de  la  formule  doivent  étre  changés  en  leurs  contraires  ¿ 
auífi-bien  que  celuí  du  terme  qu ,  ce  qui  donne  — 
—  qu  HHpf  j  ou  bien  aucun  des  trois  fignes  ne  doit  étre 
ehangé ;  car  Tune  de  ees  manieres  eñ  equivalente  á  lau-í 
tre* 

J*expli:querai  plus  bas,  ce  que  j'entenspar rapplicatioíí 
jufie  d'une  formula. 
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'Quelques-unes  des  Formules  du  premier  Lemme^ 
clonnentle  moyen  de  découvrkj  non-feuleinent  Fheure 
par  Fobfervation  d'une  étoile  j  mais  auífí  la  déclinaifon  de 
cette  étoile  avec  la  hauteur  du  pole.  Cependant  comme 
■U  ne  s'agit  ici  que  des  befoins  ñau  tiques  ^  je  fuppoferai 
<lans  cette  Patrie  j  que  la  déclinaifon  des  étoiles  eft  con- 
nue^  6c  que  celle  des  planetes  ,  quoíque  variable  %  Feft 
aufli.  Car  on  a  par  les  catalogues  d*  étoiles  y  leur  déclinaifon 
avec  plus  deprécifton  quil  n  efi  nécejfaire pour  les  befoins  du 
Navagateur ;  ainfi  des  cpion  connott Jur  mer  P  étoile  quon  ob- 
ferve  ¿  ú  eft  inutile  de  chercher  fa  déclinaifon ;  &  fi  Fon 
vouloit  Jejervir  d*une  étoile  qu  orine  coñnutp as  ¿onferoit  ex-* 
pofé  a  des  méprijes  bien  dangereufis  7  fuivant  la  remarque  de 
M,  de  Maupertuis,  D'ailleurs  les  méthodes  de  trouver 
Tiieure  concurreninient  avec  la  déclinaifon  d -une  étoile , 
&  la  hauteur  du  pole,  font  en  petit  nombre  ¡  compliquées^ 
&  fuppofent  que  TObfervateur  eft  dans  un  lieu  Jixe  ^  ou 
demandent  que  Ton  faífe  certaines  correítions  aux  obfet- 
vations.  A  Tégard  de  la  déclinaifon  des  planetes  5  je  crois 
<|U?on  peutPavokj  ainfi  que  leur  afcenfion  droite ,  avec 
une  précifion  fuffifante  3  par  les  Ephémérides  ou  les  Ta- 
bles  y  &  Üifaut  bien  fur  mer  fe  contenter  de  les  connoítre 
j>ar  cette  voie* 

Quant  aux  moyens  de  connoítre  fheure  5  en  fuppofent 
fconnue  la  déclinaifon  deíaíke  ou  des  afires  obfervés,  ils 
font  en  grand  nombre ,  &  on  peut  bien  Pappercevoir  par 
la  relation  qui  fe  trouve  entre  la  hauteur  du  pole  6c  Pan- 
glehoraire  d'una-ftre.  II  y  a  en  e£Fet  autant  de  moyens 
■géométriquement  bons  de  trouver  Theure^  que  de  trou- 
ver la  hauteur  du  pole,  Car  i°,  il  y  en  a  pour  trouver  ees 
deux  chofes  conjointement  ?  ou  pour  trouver  celle  qu*o$ 
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veut  des  deux fans avoir  1'autre;  & 20,  s3ii  y  a, des moyens 
ípéciaux  pour  trouver  la  hauteur  du  pole  ,  il  y  en  a  autant 
de  niéme  qüalité  pour'  déeouvrír  Pheure.  Ces  moyens 
partículiers  de  trouver  la  latitude,  fontceutf  oü  Fon  fup-j 
pofe  que  fheure  eft  connue.  En  renverfant  done  les  fup- 
politions  ScTopération }  c'eft-a-díre  7  en  fuppofant  la  latí* 
tüde  connue  ¿  on  doit  avoir  des  moyens  partículiers  de 
connoitre  Fheure.  Mon  defTein  efl  d'expofer  ees  moyenff 
divers ;  il  y  en  a  de  Tune  6c  de  Tautre  efpece,  qui  peuvenr 
avoir  leur  utilité  fur  mer  j  fuivant  les  rencontres  3  ainír 
que  je  l'expliquerai  dans  la  fuite,  On  volt  par-lá  ?  que  je* 
ferai  obligé  de  parler  de  la  reehetche  dé  la  hauteur  dub 
pole  ?  qüoique  ce  ne  foit  pas  mon  objet  dire£t  :  3 'en  par- 
lera! mérne  aíTez  ampíementj  cet  objet  étant  fi  fort  lié 
avec  celui  que  je  dois  avoir,  quon  ne  peut  éviter  de  les 
joindre  jufqu'a  un  certain  point ,  fans  préjudieier  au  fujet 
dont  ií  s  agit.  Aufli  M.  de  Maupertuis  ¿  dont  le  principal 
but  a  été  d'enfeigner  a  trouver  la  latitude ,  a  beaucoup 
parlé  incidemment  de  l'invention  de  Theure ,  &  je  ne 
peux  que  le  fuivre  3  6t  tácherde  glaner  derriere  luí. 

Pour  obferver  quelque  ord^e,,  je  partagecette  Patrie  en' 
trois  Ghapitres.  Dans  lej  premier  ?  je  rapporterai  les 
moyens  de  trouver  The u re  fans  avoir  la  hauteur  du  pole* 
cu  con  joihtemenr  avec  cette  hauteur  s  lefquel#font  fon- 
dés  fur  les  plus  ftmples  combinaifons  d'obfervarions*. 
'CJ*entens  par  ees  plus  limpies  combinaifons1,  celies  oh 
il  n'entre  que  deux  élémens  y  outre  la  déclinaifon  de  Pa£* 
treou  des  deux  aftres  obfervés  &  non  celles  qui  peuvent 
conduíre  aux  caículs  les  plus  (imples.)  Dans  le  fecond 
Chapitre?  jindiquerai  rous  les  moyens  (  quejefcai)  de 
trouver  Theure^  la  haureur  du  pole  ¿tant  íuppofée  conH- 
nue.  Enfin  dans  íe  troi  fieme  y  fexpoferai  le  refte  des 
moyens  de  trouver  Theore  concurremment  avec  la  líau-- 
teur  du  pofe. 


Ñau  t  i  q  ir  e,- 
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jp££  moyens  de  trouver  Pfaure  fans  avoir  la  hauteuv 
dupole*.  ou  avec  cette  hauteur. 

Froíléme    premie  r* 

LA  hauteür  &  FAngle  azimuthal  £m  AJÍ  fe  étant  donn¿% 
trouver  Vheure. 
La  cinquíeme  Formule  de"PAftronomie  Naütique, 
rapportée  au  commencement  du  premier  Lemttie  ¿  doii- 

ne  ^  — ,  &  lá  difFérence  de  rafceníion  droite  de  cet 
aflxe  &  dü  Soleil^  donne  Pheure.  L'opération  que  Talgé- 
bre  vient  de  fournir-,  eft  la  méme  que  preferir  la  Trigo- 
nométrie  Spíiériqüeo- 

Schgli  e*  A  ce  Próblehie  répond  celui  de  trouver 
la  hauteur  dupole  y  Ies  mémes  élémens  étant  donnés  j  fíe- 
la deuxieme  forróle  du^  premier  Lemme  y  fournit  pour- 
cela  une  equation  du  fecond  degré, 

R  e  mar  £  ir  e~  Tellesfont  les  relations  entre  la  hau* 
teur  du  pole  7  la  déclinaifon  d'un  aftre>  fa  hauteur,  fon  an~ 
gle  azymuthal  &  fon  angle  horaire  ¿  comme  je  Faí  deja 
obfervé  ;  que  trois  de  ees  élémens  divers  étant  donnés  ^ 
on  peut  trouver  les  deux  autres  ,  &  on  vient  d^en  donnet 
anexemple.  Mais  Pon  n'iroit  pas  íoin  fi  on  n'avoit  que 
cela.-  Teiiesfomies  relations  entre  les  élémens  dont  ii 
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s'agit,6c  telle  eít  Putilité  du  fecond  Lemme ,  qu*une  efpé- 
ce  de  ees  élémens  étant  donnée  double  avec  une  autre 
d'entre  eux,  on  peut  trouver  les  trois  refíans.Il  y  a  plus ;  la 
fituation  refpeflive  des  afíres  étant  connue,  il  n'eft  pas  né- 
ceífaire  que  les  élémens  donnés  outre  la  déclinaifon ,  ap- 
parriennent  auniéme  aífre*  pour  trouver  ,ce  qu'on  deman- 
de :  on  y  parvient  en.chaffant  de  qia el qu es-unes  des  for*- 
mules  du  premier  Lemme  ?  oüil  entre  deux  élémens  in- 
connus  ¿  un  de  ees  deux  élémens.  Quant  aux  obfervations 
fui  tefqueües  on  fe  fonde?  ou  eHes  font  faites  en  méme 
moment  ?  ou  en  des  tems  différensu  Dans  ce  dernier  cas  * 
il  faut'Cannoítre  1-efpace  de  tems  écoulé  entre  les  deux 
obfervations;  mais  cela  nerend  pas  le  calen  1  plus  difficile 
que  quand  les  obfervations  font  contemporaines>  6c  n'y 
ap porte  méme  aucun  changement  ;  car  il  faut  alors 
concevoir  un  afire  idéal,qui  ait  la  méme  déclinaifon  que 
lañre  réel  obfervé  dans  un  des  momens.,  mais  qui  foic 
éloigné  de  lui  en  afceníion  droite furia  fphere  célefte,  de 
ía  quantité  de  degrés  que  vaut  le  tems  écoulé  entre  les 
obfervations,  6c  raifonner  conime  íi  on  eüt  obfervé  cet 
afíre  idéal  3  6c  qu*on  Fjsüt  obfervé  dans  le  moment  de 
i'autre  obfervation  réelle. 

Nous  avons  trois  comblnaifons  généraíes  d'obferva- 
íions  a  employer  car  Fon  a  ou  deux  hauteurs  ?  ou  deux 
angles  azymuthaux  j  ou  une  hauteur ,  #c  un  angle  azy~ 
muthal. 

Probleme    I L 

Les  hauteurs  de  deux  afires  E¿  E1  étant  données  3  avechur 
déclinaifon  ó"  le  tems  écoulé  entre  les  obfervations  ¿  trouver 
Vheure  de  Pune  &*  de  Pautre. 

Remarque*  II  eft  préalable  pour  la  folution  de  ce 
probleme  de  trouver  la  hauteur  du  pole  ¿  parce  qull  eft 
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beaucoup  plus  facile  de  chaífer  u  que  i  de  la  formule  dont 
on  a  befoin. 

Soient  les  íinus  de  ía  déclínaifón  des  deux  afires,»  x }  03 
leurs  cofinus  9y  9y!  9  les  finus  des  deux  hauteurs y  A,  hr9  les 
cofinus  des  angles  horaires  qui  leur  répondent ,  u9uf\ 
Soient  nomines^  &  q  le  finus  &  le  cofinus  de  la  différen- 
ee*  ou  de  la  fommé  de  Fangle  du  tems  écoulé  entre  les 
obfervations  ,  &  de  celui  qui  eft  la  différence  des  deux 
aftres  en  afcenfion  droite.  C'eft  la  diíFérence  de  ees  an- 
gles qu'il  faut  prendre  ¿  fi  c'eft  le  préeédent  des  deux  af- 
ires qui  a  été  oblervé  en  premier  lieu  ;  c  eft  la -fomme  de 
ees  deux  angles  qiul  faut  prendre  9  fi  c'eft  au  contralle* 
le  fuivant  des  deux  afires  qui  a  été  obfervé  en  premier 
lieu.  (  Certe  fighification des lettres p  y  q9  fgbfifiera  dans 
ía  faite, ) 

On  a  (  par  la  remarque  qui  précéde  ce  problenie  y  St 
par  le  fecond  Lemme  )rtá^=qu  — pt  y  ou  rt/—  q.u=t 
— p  l^{rt—uu)  ¿  en  fuppofant  que  les  deux  points  deTé- 
quateur?  auxquels  répondent  Taííre  réel  ScPaítre  ideal  att 
moment  de  l'une  des  obfervations ,  font  dans  le  cas  de  la 
Ftg.  $  5  oü  ees  poínts  font  défignés  par  les  lettres  e  u  Met- 
tant  dans  la  formule  >V  —  qu  =  —  pV{rr  —  uu)  les  va- 
leurs  de&  &  de  «%  prifes  dans  la  pr^miere  formule  du 
prever  Lemme  ^  pour  le  eas  oü  Paítre  eft  obfervé  tant 
au-deííus  de  féquateur,  que  du  cercle  de  fix  heures  r 

u  "  — 7T~  ■*  u  =  — 7v —  7  q^arrant  chaqué  membre  ¿ 
afín  de  chaífer Tincommenfurable  r  mettant  pour  ce  ,  fa 
valeur  rr —  ss  y  &  fubftituant  9  pour  abréger  ¿  rr  au  lieu 
de  xx-^yy  9  dans  un  des  termes  du  coéfficient  de  ss^  &c 
rr  au  lieu  depp-\»qq  ,  dans  un  des  termes  tous  cunnus  > 
U  vient  réquadon  da  fecond  degré  ? 
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(rxfy — fJ^yO2")  f — ^.r^h'xyy  \  T-+-  rrppyyy'f 
-f.  r,- c«  «y  i"  "  )  -^^qh'xyy'  I  s)-*-  z  r*qhh'yy' 
■'      ttJJ   J      S_  z&hxy'y1  ?  tíh'  yy 

rJt.2X%£¡hxyy' )  ( —   r4  h  k  y'y',» 

Et  prenant  =  ( ^«y'  ir  fl>y*y*9  B  —  r^k'x'yy 
—  r  #  ¿'ají  /  -+-  *yy  —  r  ? A -k^/j  &C—ppyy  y'f. 
-*-2.Yq hh' yy'  —  rz  Ütí  yy—r^hhyy'}  on  a  pour  le.ünus  dp 
-la  hauteur  du  pole,, 

Jl   /l 

Ayant  la  hauteur  du  pole »  il  eft  évident  qu'on  aura  les 

angles  horaires  par  les  équations  U  ===  - — ;-  .>  ou  u* 

^Ót  l'heure  des  obíervations  >  par  l'afcenjíioa 


jdroite  des  afires. 
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I*  Le  calcul  précédent  n'a  ¿té  fait  que  fur  rhypothefe 
¿Tune  certaine  fimation  refpeftive  des  deux  afires  ,  &  Ü 
en  eft  bien  d'autres  poííibies  ;  car  non-fe  ule  ment  les  deu# 
afires  penvent  encoré  étre  fuppofés  tous  deux  au-defíous 
pde  réquateur  f  ou  au-deffous  du  ceircle  de  fix  htm  res  3 
mais  encoré  Pun  peut  étre  au-defíus  de  ees  deux  cercles  j 
le  fecond  étant  au-deííbus  de  l'un  des  deux  ;  un  des  afires 
peut  étre  defíbus  Péquateur  ¡  &  Pautre  defíbus  je  rcetqje 
de  fix  heures ;  Pun  peut  étre  d?une  part  3  :&  le  fecond 
d'autre  part  du  Méridien :  enfin  Pangle  « Ce  5  dont p  eít.Je 
finus  >  peut  étre  obtus  auffi-bien  qu'aigu*  Or  il  feíolt 
long  de  calculer  le  probleme  pour  toutesles  conibj.nai- 
fons  poífibies  d'hypothefes j  Tune  aprés  Pautre 9  mais  on 

peuf 


J 
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peut  evitar  ce  travail  >  pourvu  que  Fon  emende  bien  la 
formule  qui  vient  d'érre  trouvée  ¿  &  qu'on  y  change ¿ 
¿juand  il  s'agira  de  la  mettre  en  pratique.,  les  íignes  qui 
n'auront  pas  leuríignifí catión  limpie  ^  en  leurs  contraires* 
Pourne  rien  laiífer  au  hafard^  fai  calculé  le  Probleme 
relativement  a  diverfes  hypothefes  5  d'entre  celles  que  je 
viens  d  indiquer ,  en  obfervant  de  bien  marier  le  fecond 
Lemme  avec  le  premier  ¿  &je  fuis  tdüjours  parvenú  a 
une  formule  compofée  des  mémes-  termes  ¿  &  affe£tée 
dans  quelques  cas  des  mémes  fignes,  &  qui  en  d'autres  cas 
différoit  feulemenrpar  quelques  fignes^  de  celle  que  je 
viens  de  donner.  J'ai  trouvé-de  plus,  que  la  mutation  des 
íignes  éroit  réglée  par  des  loix  que  je  vais  marque r ;  c*eft 
pourquoije  me  fuis  difpenfé  de  continuer  le  calcul  du 
probleme ,  pour  le  refte  des  liypothefes  poífibles* 

Ce  que  j'appelle  bien  marier  (pour  le  diré  en  pafíant) 
les  formules  des  áoiu  LemmeSj  c'eft  les  prendre  dans 
leurs  états  correfpondans  ,  ainfi  que  ¿ai  fak  ci-deífus  ,  & 
que  je  vais  le  montrer  plus  en  dérail  par  un  autre  exemple; 

Suppofons  que  Fun  des  aftres  E ,  ait  été  obfervé  au- 
deífustanrde  Féquareur  ¿  que  du  cercle  de  fix  Heuresj 
I  6c  que  Fautre  Ef  y  Fait  été  au-deíTous  de  ce  deuxíeme  ce¡> 

ele  .  il  taut  faire  u  —  —  ,  ecu  =  ¡ — —  :  li  de 

cy     7  ¿y 

plus  ?  les  deux  añres  ont  été  obfervés  du  méme  cóté  du 

méridíen>  &  que  Fangle^Cfj  dont  p  eft  le  fmus  >  foit 

aigu  3  ce  qui  eft  le  cas  de  la  F?gt  6.  (  ou  A  repréfente  le 

point  de  Féquateur,  que  rencontre  la  portion  fupérieure 

du  inéridien,  &  a  le  point  oppofé  )•  II  faur  faire  ruf~ 

j—  qu  ~+-pt,  ou  r»'-+-  qu~pt :  mais  fi  Fangle  £  Ce  eft  oí> 

tus ,  ce  qui  eíl  le  cas  de  la  Fig.  1 1  y  il  faut  prendre  ru  =  q® 

*±«pt.  Aínfi  ¿  appliquer  a  propos  la  formule  du  fecond 

¡Lemme  ,  prife  dans  un  état  quelconque  ,  entre  les  trois 
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dont  elle  eftfufceptible  v  c'eft  FappHquer  a  quelqu'undeá 
cas  de.  la  fituation  refpe&ive  de  deux  ou  pluffeurs  points 
da  ciel  auxquels  elle  peut  convenir;  car  onfera  y  par  ce 
riioyen  ,  un  bon  calcul  y  &  dont  le  réfultat  bien  entendí^ 
ne  fe  hornera  pas  a  la  feule  hypothefe  fur  laquelle  on 
aura  trávaillé ;  au  Heuquefion  mariolratf  hafard  la  for- 
mule da  fecond  Lemme  j  avec  une  de  celíes  du  premier  ?. 
prifédansun  érat  quelconque  r  oh  s'expoferoit  peut-étre 
a  faire  un  calcul  vicieux  }  ou  du  moins  on  en  feroit  un  qui 
feroit  inutile,.  faute  de  pouvoir  difeerner  ce  a  quoi  ii 
conviendróit, 

Voici  les  loix  des  fignes  de  notre  Formule,  Elle  con- 
vient  naturellenient  dans  Fétat  oii  elle  eíl  >  a  tous  les  eas 
ca  les  deux  aftres  déclinent  da  coré  du  pole  élevé  3  6c 
oulangle>CY  eíl  aigu  :  que  fl  cet  angle  eíl  obtusrií 
faut  prendre  négativement  fon  cofinus^;  &  fi  Tun  des 
aftres  obfervés  ,  ou  tous  les  deux  ,  déclinent  du  cote  du 
pole  abbaiffé  >  il  faut  prendre  négativement  le  íinus  x  ou 

de  cette  déclkaifon,  Gela  pofé  ¿  sil  n'y  a  dans  un 
terme  de  la  formule  qirune  quantité  qui  doive  érte  prife 
négativement;  &  qui  foit  iineaire^ Ü  faut  clianger  le  íigne 
de  ce  terme  en  fon  contraire ;  Ii  en  eíl  de  méme  s'íl  fe  # 
trou-voít  trois  quantités  négatíves  dans  le  méme  terme  ?  ou 
file:quané  d'une  quantité négative  y  étoit  multipÜé  par 
une  autre  quantité  négative  liné aire  :  mais  fr  deux  quan- 
tités négatiyes  font  multipliées  Tune  par  Fautre  dans  un 
terme  ¿  ou  fi  une  quantité  négative  y  eíl  au  fecond  degré^ 
il  faut  laiífer  le  figne  de  ce  terme» 

On  comprend  apparemment  aííez  fans  que  j3cn  aver¿ 
tifie  ^  quJaprés  avoir  mis  la.formule  preceden  te. de  la  hau- 
teur  du  poie.daDS  Tétat  condenable-,  &^  ap tes  s!en  erre" 
firvi  pour  trouver  cettq  hauteur , il  faut  encoré  avoir  "foin^ 
en  revenant  á  la"  premíete  formule  du  premier  Lemme  ? 


pourtrauverTun  ou  l'autre  des  angles  horaíres  >  de  chpiíic 
Tetar  de  cetre  formule  qui  coiwient  a  l'obfervation  de 
jPafíre  dont  on  veut  ayok  l'angle  horaire;  il  faut,  dis*je  -$ 
avüir  Je  foín  au  moins  de  difeerner  le  cas  olí  cy  u  ,eft  ¿gal 
a  lafomme des  termes  rrh  &  r  ¿  ..( c'eíl  celuioü  laftce  eft 
íbus  I'e'quateur  d'avee  rceux  oü  ry  &  eít  égal  a  la  difFé-' 
tence  de -ees  termes. 

II.  Nous  avons  une  équation  du  fecond  degté  >  pout 
írouver  la  frauteur  du  pole  >  &  deux  racines  par  confé- 
quent  ?  qui  font  íavaleur  vraie-ou  apparente  du  finus-  de 
cette  hauteur.  Ií  eft  done  á  propos  de  yoir  ce  que  font 
en  effét  ees  racines;  &  cela  convient  d'autant  plus  5  que 
FAuteur  de  PAftronomie  Nautique-,  qui  a  donné  un  Pro? 
bleme  fubordonné  ácelui-ci5  s'eít  abftenu  d'entrer  daiis 
aucune  dífcuífion  fur  ce  point  ¿  qui  eft  peut-étre  capable 
á'cmbarrajfer  3  je  ne  dis  pas  un  Aftronome  de  profeffion  * 
riiais  quelqu'un  de  fordre  des  Navigateurs-  [C'eítappa- 
remment  pour  laiíTer  une  maüere  d'exercice  ,  que  M.  de 
Maupertuis  a  gliíTé  fur  le  point  dont  il  s'agit,  car  il  a  bien 
youlu  $*arréterdailleurs  (  Scholie  du  ProbL  XV. )  a  re- 
cliercher  la  n  ature  des  deux  ra  cines  de  réquation  ■>  que 
Fon  a  pour  tro  u  ver  le  jour  du  plus  court  crépufeule  >  afín 
de  prévenir  le  qm  pro  quo  auquel  on  étoit  expofé  en  cer- 
tain  cas  ,  &  il  a  méme  traité  cette  affaire  á*  importante^ 
Nous  avons  deux  racines  ;  mais  pourqudi  (peut-  pn  de- 
mander  d'abord)  en  avons-nous  deux?  Le  voici.  C'eft 
<qú'il  y  a  un,  point  du  cíel  autre  que  le  pole  j  qui  a  méme 
relation  que  le  pole  aux  deux  polnts  donnés  du  ciel  5  quí 
font  a  certaines  diftances  de  Phorifon  j  il  ne  s'agit  que  de 
fcavoir  laquelle  des  deux  racines  de  iiotre  équation  eíl  la 
tvraie  valeur  de  i. 

J'obferve  par  préalable  ¿  que  fi  les  deux  afires  otfervés 
déclinent  du  cote  du  pole  abbaiíTé^  la  fomnie  B  eft -nécet 

fí  h  i}. 
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fairement  ti  ¿ga  ti  ve  :  ü  y  a  done  une  ráeme  cíe  l^quatioií' 
qui  eft  vifíblement  negativa  ,  mais  Paufre  racine  doir  étre 
de  la  qualité  contraire.  Si  les  deux  afires  déclment  de  dif* 
férens  cótés  7  ti  dok  y  avoir  auffi  une  racine  négarive¿  Se 
une  racine  pofiríve  :  íl  enfin  les  deux  afires  déclinent  dix 
cóté  du  pole  ¿levé  \  une  des  racines'  peut  encoré  étre  né~ 
gative  7  &  fa.utre  pofitive  ;  mais  il  fe  peut  auffi  que  Ies 
deux  racines  foientpofitives  ?  &  c'efí  ce  qui  arrive  Iorfque 
B  >  ^{BB-^-AC) 3  c  eft-a-dire3 Iorfque  la fomme  Ceft  né- 
gative.  (  Si  C  eít  zérojXme  des  racines  eft  auflr  zéro.,&  il  faut 
joindre  ce  cas  a  celui  oü  les  deux  racines  fontpofitives). 

Dans  les  cas  oü  les  deux  racines  font  de  qualités  con- 
traires,  on  peut  préfumer  que  c*efí  la  racine  pofitive  quí 
eft  la  vraie  valeur  du  finus  de  la  hauteur  du  pole  ,  &  cela 
eft  en  effet,  Auíli  eft-il  conftantj  que  lorfqu'on  cherche 
une  chofe  áheBement  par  i3  algebre  %  ce  n'eft  aucune  des 
racines  négatives  qui  peuvenr  étre  mélées  dans  lía  folu- 
tion  }  qui  eft  la  vraie  valeur  de  ce  qu'on  cherche  y  c'eft 
autre  chofe  que  dbnnent  ees  racines  (  &  fi  Ton  a  la  curio- 
íité  de  faire  une  nouvelle  opération  %  pour  chercher  dire^ 
Bement  la  chofe  qu  a  donnée  une  des  racines  négatives  , 
provenues  dé  la  premiere  opération }  on  ne  manquera  pas 
de  re  tro  u  ver  la  valeur  de  cette  chofe  y  affeftéé  du  figne 
pofitif. )  Mais  dans  le  cas  oü  les  deux  racines  font  pofitr- 
ves  ?  laquelle  des  deux  eft  ía  valeur  du  finus  cherché  l 
sCJeft  ce  cas  qui  peut  ernbarraffen 

Pour  le  ver  la  difficulté  x  je  dis  qu'il  faut  revenir  fur  Ies 
©bfervations  qui  ont  été  faites  >  ou  bien  les  deux  afires  ont 
été  obfervés  de  differens  coréis  du  méridien  ¿  ou  du  méme 
cóté.  Dans  le  premier  de  ees  cas  fub  alternes  ,  i  1  faut  re* 
marquer  le  vertical  oü  étoi'tun  des  afires  >  lorfqu'on  a  ob~ 
fervé  fa  hauteur  >  6c  voir  de  quel  cóté  de  ce  vertical  a  été 
obfervé  Fautre  aftre.  Si  <¿'a  été  du  cóté  de  ce  vertical  o  a 
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eíl  lepóle  ¿levé,  ccñ  la  moindre  des  deux  racines  poíi- 
tí  ves  quí  eft  le  finus  de  la  hauteur  du  pole ;  fi  cJeft  du  cóté 
de  ce  vertical  oü  n'eft  pas  le  pole  elevé  qu'ak  été  obfervé 
le  fecondaílre,  c'eftlaplus  grande  des  denx  racines  quí 
donne  la  hauteut  du  pole*  Que  fi  les  deux  afires  ont  été 
obfervés  de  méme  part  du  méridien  ,  il  faut  remarquer  le 
vertical  oü  étoit  Faftre  obfervé  a  la  moindre  hauteur ,  & 
voir  pareillement  de  quel  cóté  de  ce  vertical  a  été  ob- 
fervé lautre  aftre  :  fi  c'eft  du  cóté  oü  fe  trouve  le  pole 
elevé,  e'eft  erícore  la  moindre  des  deux  racines  pofinves 
qui  donne  la  hauteur  du  pole  ;  &  c'eft  la  plus  grande  de 
ees  deux  racines  qui  donne  cette  hauteur  ?  fi  Faftre  obfer- 
vé á  la  plus  grande  hauteur  ¿  Fa  été  du  cóté  du- vertical 
fufdit  j  oü  n'eft  pas  le  pole  élevé..  Ainft  Tune  oh  Fautre 
des  racines  pofitives  de  notre  formule  *  peut  étre  utile  fui- 
vant  les  circonftances  r  &  comrae  ees  circonftances  qui 
caraítérifent  la  racine.  utíle  9  n'entrent  point  dans  le  caí- 
cul  du  probleme  j  ii  falloit  bien  que  Fafgebre  ,  pour  four- 
nir  ce  qu'on  lui  demandoit ,  nous  donnát  plus  que  nous 
ne  demandions ,  c'eft-a-dire  7  une  équation-  du  fecond 
degré  ,  oü  il  y  a  une  apparence  de  fuperfíuité.  Dans  les 
■cas-mémes  oü  les  deux  racines  font  de  qualité  contrairey 
la  racine  négative  n'eft  point  abfolument  fuperflue,  elle 
indique  ,  étant  prife  pofitivement ,  la  hauteur  du  point 
du  ciel  qui  feroit  le  pole ,  fi  les  afires  obfervés  déclinoient 
de  Féquateury  du  cóté  oppofé  a  celuioü  lis  font,  ou.(pour 
exprimer  la  chofe  autrement )  qui  feroit  le  pole  á  Fégard 
d'un  Obfervateur  fitué  de  Fautre  cóté  de  Féquateur  que 
celui  qui  a  fait  réellement  les  obfervations  ,  &  qui  auroit 
vú  les  mémes  afires  aux  mémes  hauteurs^ 

Les  deux  racines  contenaos  dans  la  formule,  peuvent 
^on-feulement  étre.toutes  deux  pofitives  >  mais  encoré 
égales    6c  c'eftee  qui  arrive  lorfque  BB  -+-  AC=  o> 
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cefí>a-dire  >  lorfque  la  fommieCefí  négative ,  ■&  que  B 
eft  rnoyenn.e  ■proportiantn.elle  entre  la  fomme,.^í  Sf-cetre. 
fomme  C  |tfifeip0íitivement ;  &  c'eft  ce  qui  doit  fe  ren- 
xontrer  lorfque  íes  deux  afires  ont  été  obfervés  dans  le 
rnéme  azymuth.  Ce  a  eft  auííi  que  dans  ce  cas  que  Féga- 
lité  des  racines  doit  avoir  lieu fi  on  íbppofe  que  les  hau- 
teurs aient  été  prifes  dans  rexa£titud,e  géoniétrique  ;  mais 
fi  Fon  y  a  commis  quelque  erreur  y  les  deux  racines  peu- 
vent  ene  o  re -ét re  égales ,  lorfque  les  aftres  ont  été  obfer- 
vés dans  des  azymmhs  ,.réellement  différens  ,  mais  peu 
éloignés. 

Pour  ne  ríen  omettre  ^  difons  que  les  deux  racines  con- 
tenues  dans  notre  formule  peuvent  fe  trouver  imaginai- 
res,  C*eft  ce  qui  aarriveroit  jamáis  7  á  la  vérité  5  íi  les 
¡hauteurs  données  étotent  géométriquem.ent  exa&es  ,  mais 
qui  eft  poílibie  9  a  caufe  des  erreurs  auxquelles  les  ob- 
fervations  font  iujettes*  Qn  fera  expofé  a  cette  efpece 
d'inconvénient^  lorfque  Fon  obfervera  les  deux  aftres 
dans  le  méme  vertical  ¿  ,ou  dans  des  verticaux  voifíns 
[  c 9 eft* a-  diré y  qui  font  un  petit  angle  ]■  Je  dis  que  dejren- 
contrer  des  racines  imaginaires  ,  eft  feuiement  une  efpe- 
<ce  dmconvenient,  parce  quién  apütantaux hauteurs  ob» 
iervées  y  ou  en  retranchant  quelques  minutes.j<m  retrou- 
vera  les  racines  ré.elles  que  Ton  avoit  manquées*  C'efta 
iia.plus  fufpe£le  des  deux  obfervations.j  s'il  y  en  aune  de 
relie  7  qu'il  faut  fans  doute  Taire  toute  la  corre£Hon  >  ou 
la  pnncipale  correftion  ^mais  en  cas  d'égalité ,  la,correc~ 
tion  doit  étre  partagée  entre  les  deux  .obfervatious ;  & 
voici ,  parexemple  ?  ce  qui  doit  étre  fait  dans  ce  cas.  Si 
les  deux  añres  ont  été  obfervés  de  pare  ,&  d'autre  du  mé- 
ridien,  il  faut  augmenter  chacune  des  hauteurs  obfer- 
vées.  Si  au  contraire  y  les  deux  aftres  ont  été  obfervés  de 
méme  part  du  méridipn,  il  faut  augmenter  la  plus  gránele 
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des  hautéurs  obfervées ,  &  dimlnueria  moindre*  On  con- 
noítaííezque  lacorre£tion  des  hautéurs  ne  doit'aller  que 
jufqná  fake  UZÍHh  AC~  o.  {  On  verra  dans  la  feconde1 
Partiejle  foiidement  de  ce  que  j'aidk  dans  cetteScholie)*  - 
III.  Notre  Probleme.  a  quelque  étendue  s  6c  il  com- 
prendfous  \ui  plufieurs  cas  pardculiers  ,  deux  defquels^ 
font  traites  féparément  dans  PAítronomie  Nautique  ¿ 
6c  doivent  par  conféquent  pafler  pour  intéreíTans,  On: 
peut  ,  en  eonfid¿rant  ees  cas  d'üne  certaine  facón  ,  arri- 
ver  á  íeurs  folutions  3  par  des  opérations  plus  (imples  que 
celles  de  notre  probleme,  Mais  fi  on  veut  avoir  ees  cas 
réfolus  avec  une  entiere  exa&itüde,  il  faut  faire  cerrai- 
nes  corre&ions  á  quelques-uns  des  éíémens  eniployés 
dans  les  formules  tróuvées  par  ees  opérations  particulíeres, - 
ou  bien  il  faut  fe  fervir  de  celle  qui  eft  ci-deífus*  Cette 
formule  a  done  la  propriété  d'étreplus  exafte  par  elle- 
mérae,  &  plus  genérale  quaucune  autre  :  6c  fi  c'eft  un 
avantage*  $  avoir  plufieurs  Problemes  réfolus  par  une  mime- 
métkode  &  un  mime  calculy  la  voie  que 7 -ai  prife  n'efí  point: 
á  mépnfer  ?  quoiqued'auttes  puiffent  luí  étre  préférables  3 
foit  a  raifon  du  plus  de  fimplicité  des  opérations  ?  foit  a 
raifon  du  génie  que  fuppofe  Pinvention  des  correQions 
qui  font  néceífaires  ,  quand  on  prend  ees  voies*  Au  refte  ? 
celle  que  j?ai  íuivie  peut  fournir  íes  mémes  formules  aux-* 
quelles  onparvient  par  ees  autres  voies ,  ainfi  qtfon  ya 
roir  dans  les  Corollaires  fuivans. 

Corollaiíie  L  -  On  peut  employér  deux  hautéurs 
du  mémeaftrej  au  lien  des  hautéurs  de  deuxaftres*  Dans 
ce  cas  (  qui  eíl  celui  duProbl.  XXII,  de  PAftron,-Naur,); 
ñ  Taftre  obfervé  efi  une  étoile-,  les  quantités  expnmées 
par  x*  6c  y  *  dans  la  formule  du  probleme  precédent íbnt 
précifément  íes  mémes  que-tf  Er  fi  csñ  le  Solcil  $  ou 
*  Voy^  la  Préfñce  de  i'Aíbron*  Nautique  ;  p;  XXXIXv- 
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une  plañe  te  qui  ait  été  obfervée  >  fuppofons  pour  un'mó* 
nient  f  que  y  font  aufli  les  mémes  que  x  ,  y ,  en  fai- 
fant  abftrafikm  du  changement  de  1  aftre  en  déclinaifon, 
Tous  les  termes  de  la  formulé  donnée  ei-deffus  ^  fetrou- 
vem  done  multipliés  paz  y  y  i  ainfí  on  doir  fupprimer  ce 
faSeur  commun.  D'ailleurs  on  a  lieu  d'abréger  la  for- 
mule ,  en  fubiiituant  o  a  Texpreílion  r — qy  ou  r~hq 
da  finus  verfe  de  langle  £  Ce  :  ainfí  dans  la  formule 
s  —  1±       ~fS{B$  +  AC)  >  A  eñ  =  ooxx-hrrpp3 

B=±ox(rh-i-  rtt  )>&C=ppy y-trzrohh* ~~ (rh+-rh*)* 
(ou==p pyy  ^  2 rtjhhl* —  rrhh  —  tríiti) *  Ces  valeurs  de  s 
6c  de  A  )B  ¡Cj  revieiínent  a  celíes  que  donne  FAureur 
de  FAflxonomie  Nautique,  dans  la  folution  du  Probleme 
cité,  folution  dont  jai  pniprunté  ci-deífus  jufqu'au  dijP- 
coms* 

S  c  H  o  l  i  E*  Lorfque  c'efí  Je  Soíeil  ou  une  planete* 
dont  on  a  obfervé  les  hauteurs^  fi  on  veut  avoir  égard  au 
changement  de  déclinaifon  que  Faftre  a  píi  fouffrir  dans 
Tintervalle  des  obfervations  j  il  n'y  a  que  deux  ou  trois 
partís  a  prendre.  I/un  eft  de  revenir  a  la  formule  géné^ 
rale  donnée  ci-deífus ;  un  autre  eft  de  fubftituer  a  Fun  des 
élémens  employés  dans  les  formules  pardeulieres  qu'on 
vient  de  voir  pour  Ay  B9Cy  celui  qui  auroit  eu  lieu  a  peu 
prés  y  fi  Faftre  n'eüt  point  changé  en  déclinaifon  7  tout  le 
refte  étant  le  méme.  C'eft  ee  feeond  parti  qtfa  pris  M-  de 
Maupprtuis.  Ilfaut9  dit-il  ,  mettre pour  h*  k finus  de  hauteut 
d  laquelk  on  auroit  obfervé  l'aflre^fi  la  déclinaifon  étoit  de* 
mearé?  la  méme}  érc.  Et  pour  trouver  le  finus  de  cette 
haut^ur  idéale  ,  il  cherche  fa  différence  d'avec  A75  c'eft-a* 
diré  j  h  variation  dhf  qui  répond  á  la  variation  dx  du  finus 
de  la 'déclinaifon  ,  ou  a  celle  dy  de  fon  cofinus.  La  va- 
leur  de  dhf  etant  ajoúíée  a  h\  ou  en  étant  retranchée^  on 

ala 
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a  ía  quantlt¿  qui  doit  étre  fubftituée  a  h*  dans  íes  íommes 
parrieulieres  i?,C  Or ,  pour  avoir  la  vaíeur  de  ¿í/^M.  de 
JVÍaupertuis  remonte  a  f  équation  u*  =  -  &  ~  j  ou  il  faít 
varier//^  Scjy,  pendant  que  <y  &b'  demeurent  confian  tesv 
On  a  done  du  =  o  ¿  de  méme  que  le  numérateür  de  la 

fradion  —          ;    J  —  ,  qm  eft  —  á  du'  ,  d'ou  on 

tire  :  dh  ~  — ^ — - —  ?  ou  en  fubflituant — ~-  a  dx  ; 

parce  que   croifTantjjy  di  minué  ¿  on  a         ,hx^*—w  ^ 

ou  —         ¿íy  ,  ou  encoré  en  fubftituant  —  ^  a  ¿j/J 

=      — parce  que  ^H-jj^y— rr. 

Le  finus  de  la  hauteur  du  pole  fe  trouvant  envelopp¿ 
dans  rexpreííion  de  la  quamité  qui  doit  étre  ajoutée  \h'f 
ou  en  étre  retranchée  ¿  pour  avoirle  íinus  de  la  hauteur 
cu  eüt  été  faftre  dans  le  moment  d'une  des  obfervations^ 
s'il  n3eút  point  changé  de  déclinaifon  ;  il  eft  viíible  qu'en 
ptenant  le  partí  qui  vient  d'étre  expofe  >  on  feroit  dans  la 
néceífité  de  faíre  deux  calculs  fur  la  formule  du  CoroiL 
précédent ,  pour  avoir  la  hauteur  du  pole  avec  FexaQi- 
tude  de'flrée ;  car  il  faudroit  faire  un  premier  calcul  fur 
cette  formule ,  pour  avoir  un  íinus  approchant  de  celui 
de  la  hauteur  du  pole;  ce  finus  ferviroit  a trouverla  vaíeur 
de  dh9 ,  puis  ayant  pris  la  différence  ,  ou  la  fomme  de  h 
&  de  dh* \  &  ayant  fubftitué  cette  difFéxence  ou  cette 
íbmme  au  lieu  de  h!  y  dans  la  formule  du  Corollaire  ,  il 
faudroit  réitérer  le  calcul  fur  cette  formule,  pour  avoir: 
un  íinus  plus  approchant  de  celui  de  la  hauteur  du  pole 
que  le  premies :  ce  feroit  iin  clrcuk  %  &  un  circuí t  peti 
court. 

Si  l'on  n'adopte  pas  le  premier  partí ,  il  vaudroit  mieux^ 
l  ofeledire^  prendre  untroiflenie  partí  j,  que  celui  qu'oa 
frix.  174  y*  li 
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yknt  de  voir.  II  confifte  ,  ce  troi  fieme  partí  f  a  corriger 
le  finus  twuvé  parle  premier  calcula  fait  fur  la  formule 
du  Córollaire,  lequel  finus  neít  pas  exafternent  eelui  de- 
lahauteur  du  pole :  je  veux  diré  qu  il  faudroit  chercher 
Íerreur¿que  la  négligenee  do  changement  de  déclinai- 
fon  fait  commetrre  fur  le  linus  de  la  hauteur  du  pole  :  Tex- 
preflion  algébrique  de  cette.erreur ,  n'eft  ni  diíficile  a 
avoir  5  ni  fort  compliques. 

Pour  Pavoir,  je-  fai-s  Varier  dans-  la  formulé  ur 

—  ~rrhc*rí*  les  quantite's  ..c  9  x^y^  pendant  que. 
h!$tuf  demeurent  confiantes  ,  &  j'ai 

7  /  —  rrh'cdy  ~*  rrh'ydc  H-  rscxdy  -4-  rs  xydc  —  rscydx  —  rcxyds  « .. 

du  ~Q~  ■  1— ,  ■  , , 

ccyy 

ubítituant—  ^  a  de  danslé  numérateur  d¿  cette  fra£tion 
égale  a  zéro,  parce  que  c  croiíTant  \  s  diminue  ;  fubíti*  "* 
tuanr  encoré  — * ~  a  dx  3  puis  r r  tant  zss^cc  quk. 

xx  ^ry  y )  ..&  muitipliant  tous.  les  termes  par  ^  5  j'ai 
( rxxy  — h*sxy)  ds=  ( rscc  —  Mxcc)  dy  m>  6t  d$~  ^—11' 
x  ^  ¿^y.  Telle  eft  la  valeur  de  Terreur  que  la  négligenee 

d'tm  pe t ir  changement  de  déclinaifon,  indiqué  par  dy  ( qui 
©illa  diíiérence  des  cofinus  des  deux  déclinaifons  données) 
apporte  au  finus  de  lahauteur  du  pole.  Retranchant  done 
cette  valeur  de  la  quantiré  erronée  s  trouvée  en  nombres^  . 
par  ía  formule  du  Coroih  précédent  9  ou  i'y  ajoutant,  on 
aura  le  íinus  corrigé  de  la  hauteur  du  pole*  On  voit  fans 
doute  que  dy  eft  poíitive  ,  fi  la  décíinaifon  de  lafíre  eft 
moindre  íorfqu'il  eft  obfervé  á  la  hauteur  dont  //.  eft  finus ¿  , 
sjue  Iorfqu'il  Teft  a  la  hauteur  marquée  par  h  9  &  que  dy 
eft  négative  dans  le  xas  oppofé.  On  doit  encoré  coni- 
prendre^  qy¿e#?fe^:^^  du  poi¿¿ 
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abbaiflfé  ¡  ce  quí  donne.  cyuf=  r  r  r  s  x  ¿  il,  faut  avoic 
égardá  la  différence  des  fígnes  de  ce  cas ,  d'avec  ceux 
de  rhypothefe  faite  ci-defíus.  On  a 'dans  celüi-cij  ds 

S==  x  ^      Aurefte,  fi  la  valeuí  de  ¿fe  fe  trouve 

pofitwe,  cela  marque  que  le  finus  peu  exaftí ,  peche  par 
-.exces;  ainfiüfaut  en  retrancher  ds ,  pour  avoir  le  finus  / 
corrige  de  la  hauteur  du  pole.  Si  au  contraire  ¿  la  valeut 
de  ds  eft  negativa.,  le  finus  enroñé  s  peche  par  défaut ,  & 
pour  le  corriger  ¿  il  faut  lui  ajouter  ds  prife  pofitívement. 

Au  lieu  de  corriger  le  finus  non  exaS  de  la  hauteur  du 
pole  ,  on  petit  corriger  la  hauteur  méme,  a  laquelle  ap- 
partient  ce  finus.  Soit  dD  le  petit  are  qui  eft  la  différence 
desdeux  déclinaifons  >  fio  dt  le  petit  are  du  méridien, 
qui  eft lerreur  comuiife fur  la  hauteur  du  pole  ¿  en négli- 

geant  le  changement  de  déclinaifon^  on  a  dy  =  -42 

c  d  L 

&td$=;  -y  :  fubftituant  ees  valeurs  de  dy  &c  ds¿  dans  la 
formule  precédeme  j  on  a  en  général  ¿/L—  W^t»  x  y  ^  ^ 

cette  formule-ci  eft  un  peu  plus  fimple  que  celle-la^  Se 
plus  avantageufe  oarconféquéntj  au  moins  pour  ceux  qui 
chercheront  feulement  la  hauteur  dupoíe,  &  non  Fheure; 

Quand  on  ne  mettroit  pas  en  pratique  Tune  ou  Fautre 
corre£tion  que  je  viens  de  propofer  ¡  leurs  formules  ne 
laifíeront  pas  d'avoir  quelque  utilité-  El  íes  nous  feront 
connoítre  de  quelle  conféquence  peut  étre  la  négligence 
d5un  petit  changement  de  déclinaifon  f  ía  formule  don- 
née  par  JVL  de  Maupertuis  pour  dh\  peut  fervir  au  méme 
ufage)*  Je  remarque  d'abord  que  quand  Faftre  décline  du 
cóté  du  pole  abaifíe  j  Ferré  ur  fur  la  déclinaifon  en  caufe 
toújoursune  réelle  fur  la  hauteur  du  pole  9  parce  que  le 
numérateur  hxc  -h  rsc  de  la  fraflio-n  qui  entre  dans  Ja  va- 
leur  de  dh}  ne  peut  étre  que  réei  z:  jmais  Joríque  Faftre 

I  i  ij 
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clécliiie  du  cóté  du  pole  élevé,  Perreur  fur  la  hauteur  dií 
pole  peut  étre  nulle ,  parce  que  Yon  a  alors  h'xc — rsc 
pour  numérateur  deladite  fta£tion  ¿  6c  que  hfx  peut  que!-' 
quefois  étre  =r$*  C'eft  ce  qui  amvera  *  fi  le  fínus  de  la 
hauteur  á  laquelle  f  aftre  a  été  obfervé  daos  le  moni ent 
pour  lequel  on  lui  attríbue  une  faufíe  déciinaifon  >  eft  a 
celui  de  la  hauteur  du  pole  f  comme  le  rayón  eftau  finus 
de  la  déciinaifon  >  ou  bien  fi  V ;  r : :  s  :  x.  Or  >  comme  // 
ne  fcauroit  furpafíer  r }  &  qu'au  contraire  elle  eft  fuppofée 
moindre  que  r  par  la  qualité  du  Probleme  (  puifque  íi  on 
avoit  A'= r  5  cetre  feule  obfervation  donneroit  s  =  x >  So 
$/==r):on  voit  deja  que  la  hauteur  du  pole  doit  étre 
moindre  que  la  déciinaifon  de  l'afire ¿  pour  avoir  ds~  o  ; 
c  efí-a-dire  que  Pafíre  doit  étre  un  de  ceux  qui  paífent  [en* 
rre  le  zlnith  &  le  pole  ,  dans  la  partie  fupérieure  de  leur 
cours  ¿  afires  dont  on  feait  que  Fangle  azymuthal  ne  peut 
croítre  que  jufqu'a  un  certain  point  ¿  aprés  quoi  il  décroír* 
L'algebre  feroit  bien  capable  de  nous  faire  voir  dans  quel 
point  de  fon  cours  un  de  ees  afires  arrive  á  la  hauteur  qui 

a  pour  finus  h*=  ~ ;  maís  une  legere  connoiíTance  de  laí 

doctrine  de  la  fphere  *»  ou  Tinfpeftion  feule  d'une  fphere  j 
fuffifentpour  difcerner  ce  dont  il  s'agir, 

Soitici  MhR  une  partie  defhorifon,  P  le  pole,  Pk 
íe  méridien  ¿  EMle  vertical  de  Fañre ,  EPR  une  portion 
de  fon  cercle  horaire  ,  nous  avons  ( a  caufe  de  Fangle  R 
39*  commun  aux  deux  triangles  fphériques ,  PhR  ¿  EMR  >  6c 
de  leurs  angles  droits 7  h ,  M)  cette  analogie.  Sin.  EM(tí): 
fin.  Ph(s) : :  fin*  ER :  fin*  PR ,  qui  devient  tí:  s  : :  r:  x¡  fi 
ER  eft  un  are  de  po  degrés  3  car  PR  fera  égal  á  Tare  de 
!a  déciinaifon  ¿  dont  PE  eft  le  complément,  Or  dans  ce 
cas  j  Pangle  PEMeft  droit  ¿  sinfi  le  cours  de  Faflre  ( cours 
pcrpendiculairc  att  cercle  horaire)  eft  dirigé  fuivam  EMg 
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íorfque  Vx  s==  rs.  C'eft  done  Íorfque  le  vertical  d'un  aftre 
eftperpendiculaire  a  fon  cercle  horaire  5  ou  bien  lorfque 
le  eours  d'un  aftre  eft  perpendieulaíre  a  Thorifon  ( tems 
oü  on  f^ait  que  fon  angle  azymuthal  eft  le  plus  grand)  f 
que  la  petite  erreur  commife  fur  fa  declinaifon^n'en  caufe 
point  fur  la  hauteur  du  pole.  Er  cela  eft  afíez  vlfible  par 
la  Figure  cirée>ou  fur  la  fphere ,  indépendamment  du 
calcul  difFerentiel  7  qui  fournit  pour  ce  cas  kx  =  rs.  Car 
ER  éranr  fuppofé  perpendieulaíre  á  EAd7  ce  qui  le  falü 
valoir  po  degrés ,  fi  £  ^  eft  un  trés-petit  are  >  le  fmus  de 
Pare  e  R  fera  trés-peu  difFérent  du  fmus  de  ER,  ou  du  fmus 
total  j  &  doit  méme  lui  erre  réputé  égal  ?  fi  on  traite  E¿ 
comme  un  infiniment  petit.  Or,  les  fínus  des  hauteurs 
EM?  £  p¿  font  en  méme  rapport  que  les  íinus  de  ER  6c 
'de  *  R*  On  a  done  pour  « f*  ,  le  méme  finus  que  pour  EM; 
ainfi  on  peut  négliger  fans  conféquence  3  la  petire  díffé- 
rence  de  déclinaifon  i?  c'eft-a-dire  j  fuppoferraftre  en 
*  y  au  lieu  qu  il  eft  en  E ,  íorfqull  eft  queftioñ  d'employer 
le  fínus  de  la  hauteur  de  cet  aftre ,  puifque  celui  de  la 
yraie  hauteur  EM  ne  difiere  point  de  celui  de  la  hauteur 
jdu  poínt  e  j  oü  on  le  fuppofe, 

L'anaiogie  f/  :s  :  :r:  xy  fait  voír  que  la  hauteur  oü  il 
faut  qu  un  aftre  aít  été  obfervé  pour  négliger  quelque 
chofe  fur  fa  déclinaifon  f  fans  tirer  a  conféquence  pour 
la  hauteur  du  pole }  doit  étre  plus  grande  que  cette  hau- 
teur &  d  autant  plus  grande  ¿  que  la  déclinaifon  eft  plus 
petire.  Ainfi  les  grandes  hauteurs  n9étanr  pas  aifées  a  ob* 
ferver  avec  exaétitude  >  la  plus  grande  déclinaifon  du  So- 
Jeil  &  des  plañeres  ne  paffant  pas  2$  degrés  5  &  la  hau- 
teur dupole  devant  d'ailleurs  étre  moindre  que  la  décli- 
naifon de  Faftre  f  ce  ne  peut  étre  que  dans  les  pays  oü  le 
pole  eft  fbrt  has  ?  que  Ton  ait  Tavantage  d'avoir h*x ^rs  ¿ 
h  Fégard  du  Soleil  ¿  ou  d'une  plañe  te» 
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Puifqu*une  petite  erreur  dans  la  déclináifon  >  fren  eaufe 
point  fur  la  hauteur  da  pole  ?  dajns lecas,  oü  Faftre  eft  ob- 
ferve  lorfqull  monte  ou  defeend  perpendiculairement  k 
l'horifon,  ou  bien  lorfque  le  vertical  deFaftre  eft  perpen* 
diculaire  a  fon  cercle  horaire  A  il  en  faut  conclurre  que 
Terreur  fue  la  hauteur  du  p ole  eft  au  contraire  la  plus 
grande  ¡  dansle  cas  oü  Faftre  eft  obfervé  lorfque  fa  direc- 
tion  eft  párallele  á  Fhorifon  % .  ou  bien  lorfque  fon  vertical 
fe  confond  avec  fon  cercle  horaire  3  c'eft-a-dire  y  lorf- 
qu'il  eft  au  méridien.  Or  dans  ce  cas  3  Terreur  fur  la  hau- 
teur  du  pole  eft  précifément  de  ménie  quantité  que  celle 
fur  la  déclináifon ;  car  le  numérateur  tixcZ^rsc  de  la  frac- 
tion  qui  niulriplie  dD  dans  la  valeur  de  dL  ¿  eft  alors  égal 
au  dénominateur  k'syZ^rxy  de  cette  fra&ion  :  ceft  ce 
qu'il  eft  aifé  de  reconnoítre  3  en  confidérant  que  lorfqu'un 
.  aftre  eft  au  méridien  3  fa  hauteur  eft  alors  la  fomme ,  ou  la 
dífférence  de  fa  déclináifon ,  &  de  la  hauteur  de  réqua- 
teur  (  qui  eft  complément  de  celle  du  pole ) ;  ■  on  a  done 
par  le  Lemme  fecond  rkf=cy —  xs  ,  pour.le  cas  oü  Tafírq 
decline  du  cote  du  pole  abbaiffé  7  &c„ 

H  naít  de  ce  quJon  víent  de  remarquer  touchant  Ter- 
reur commife  fur  la  hauteur  du  pole,  une  conféquence 
pourla  pratique ;  fcavoir  que  ü  fon  ne  veut  pas  portef 
I'ezaditude  jufqu'á  corriger  la  hauteur  du  pole  ¿  tmuvée 
par  la  formule  du  Coroliaire  préeédent  j  les  finus  &  co- 
lín us  x  j  y  $  qu'il  faut  empíoyer  dans  le  calcul  ,  font  ceux 
de  la  déclináifon  qui  convient  au  moment  de  Fobferva- 
ition  oü  Faftre  eft  le  plus  prés  du  méridien ;  parce  que  le 
cours  de  Faftre  étantmoins  oblique  á  Fhorifon  dansFau- 
-tre  moment  ,  Terrear  qu'on  commettra  en  lui  attribuant 
une  fauffe  déclináifon  pour  ce  moment  f  fera  de  moindre 
conféquence  fur  la  hauteur  du  pole»  C'eír  le  parti  qu*on 
pourra  prendre  ,  fi  les  deux  hauteurs  font  fort  diíférentes  ^ 
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&c  furtoiit  íi  elles  ont  "été  prlfes  de  méme  part  du  méri- 
dien  5  mais  fi  les  hauteurs  ont  été  prifes  de  part6cd'au-~ 
tre  du  méridien  j  6cfurtout  fi  elles  font  peu  différentes, 
on  doit  faire  autrement.  II  faut  attribuer  a  f  aftre  ,  une  dé- 
clinaifon  moyenne  entre  celles  qui  lui  appartiennent,  aux  ■ 
momens  des  deux  obfervations  ;  car  fi  les  deux  hauteurs  : 
étoient  égales  j  les  erreurs  que  les  attributions  d'une  fauffe  J 
décíinaifon  á  Paftre  pour  chacune  des  obfervations  i  cau- 
feroient féparément  furia hauteur  du  pole,  feroíent  égaíes,  - 
6c  d  ailleurs  en  fens  contraires*  II  s'opere  done  une  com- 
penfation  de  ees  erreurs ,  en  faifant  conjointement  les 
¿eux  attributions  d'une  déclínaifon  moyenne  á  Faftre. 

Co rol l aire  IL  Si  lafíre  dont  on  a  obfervé  les 
hauteurs^  eft  dans  féquateur  ( ceft  le  cas  du  Probl.  24 
de  fAflron.  Nautique  ),  ona  x=  o,  íky =r ;  &  la  for* 
mulé  du  probleme  fe  réduit  kppss  ¡=¡a  rzpp  urghh? — Vr*fk% 

?=  t%y  h1  ¡  d'oü  on  tire  s  =  -j  \/{  r  tpp     2  r  qh  U  — rzh  k 
—  r^yh*  )t  II  fera  encoré  plus  commode  de  fubftituec  ■" 
rf<—cc  a ss,  car  on  en  déduira/fflfc 2r  qhh* -k+r^hh 

H-  r%hfh*9  6c  c  .«=  -~  2  rq  khf-\-r  rhh  -t-rr  h* hf).  A 

Tégard  "de  Fheure  .>  on  a  pour  cecas*ci?  &™  J 

rhf 

Gorollaire  IIL  Si  fon  a  !e  tems  écoulé  entré 
Pbbfervation  de  la  hauteur  d'un  aftre  ?  6c  le  moment  de 
fon  coucher  y  ou  de  fon  lever  (  ce  qui  efl  le  cas  du  Probl. 
23,  de  PAftron.  Nautique)  7  on  peut  encoré  trouver  la 
hauteur  du  pole,  6c  Theure  des  obfervations  ,  par  Ja  for- 
mule du  Probleme  précédentj  oupar  celle  du  Corolíai- 
re  I  y  pourvü  que  fon  fcache  combien  h  réfraftion  moins 
laparallaxe^  éleve  4es -afires  qui  paroiífent  a  V hovifon  ; 
car  ií  n  y, aura  -qufá  pxendre  le  ÍInus  de  cetté  élévatioi* 


rá£<í  Essai  d'Horolepsí 

pour  y  \  mais  il  faut  aufíi  prendre  garde  aux  fignes  qu'ofl 
donnera  á  la  valeur  de  t¿  ¿  tirée  de  la  premiere  formule 
du premier  Lemme.  Lorfquun  aftre  paroít  a  rhorifori  f 
il  eft  réellement  abbaiffé  fous  ce  cercle  á  f  égard  de  TOb- 
fervateur,  &  elevé  au-deffus  de  ce  cercle  á  Fégard  de 
f  antipode  de  l'Obfervateur.  Or  cet  antipode  verroit  fous 
le  cercle  de  fix  heures  Taftre  qui  décline  du  cóté  du  pole 
abbaiffé  pour  FObfervateur;  &  au  contraire  fous  Féqua* 
teur ,  1  aftre  qui  décline  du  cóté  du  pole  elevé  pour  TOb-r 
fervateur ;  il  faut  done  faire  cyul=  r  rh^rs  x  y  fi  Paíire 
qui  paroit  á  Fhorifon  décline  du  cóté  du  pole  elevé  3  ou 
— —  rrk'+rsx  *  ssií  décline  du  cóté  du  pole  abbaiffé, 
S cho lie.  M.  de Maupertuis  propofe  pour  ce  cas> 
de  faire  =  o  le  finus  de  la  hauteur  de  Taílre  ■»  au  moment 
de  fon  coucher  ou  de  fon  lever ;  &  négligeant  encoré  le 
changement  de  déclínaifon  que  Tañrepeut  avoirfouíFert  * 

il  trouve  ****  y  s*-%r*ohx**=  £ ~l*lí?  Pu*s  ^  avett^  9ue 

la  réfra£tíon  horifontale  faifant  paroítre  f  aftre  fur  Fhorj> 
fon  plus  long  tenis  qu'il  n'y  eft  réellement  >  cette  formule 
ne  donnetoit  la  hauteur  du  pole  que  peu  exa&ement,  a 
moins  qu'on  ne  changeát  quelqu'un  des  élémens  qui  y 
entrent.  Au  refle  j  ilrenvoie  a  fon  Probleme  5  ^.  ^  pour 
trouver  le  moyen  de  faire  cette  efpece  de  corre&ion ,  quí 
confifte  a  retrangher  du  tenis  écoulé  entre  les  deux  obfer- 
vations  *  ce  que  la  féfra£lÍon  apporte  de  retardement  au 
coucher  de  l'aftre  ,  ou  d'avancement  á  fon  lever*  Pour 
cela ,  M*  de  Maupertuis  cherche  la  variation  du*  >  qui 
xépond  á  dk^  lerefle  étant  conftant ;  ppis  il  met  pour  dhf 
Tare  dH du  vertical  9  dont  dh  eft  finus  ,  &  fubftitue  a  du> 

fa  valeur  en  are  dE  de  Féquateur  (on  a  duf=  ^~  ^  .  Mais 

les  finus  &  coíinus  de  Pangle  horaire  ?  fe  tro  u vene 

enveloppéí! 
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én  veí  oppes  dans  la  formule  qui  pro  vi  en t  cíe  ees  opéra-" 
tions  (  &  quand  on  voudroit  les  en ^haífer  y  ce  ne  feroit 
qu'en  y  faifant  rentrer  les  finus  &  cofinus  de  la  hauteur  du 
pole),  Or  fi  ees  quantités  tf ,  u* >  peuveñt  étre  fuppofées 
connues  dans  le  cas  propre  de  ce  probléme  34  *,  ou 
dans  les  cas  approchans  y  indépendammentde  la  hauteuc 
du  pole  ;  il  n  en  eft  pas  de  méme  dans  le  cas  ou  nous 
fomnies  ¿  nous  ne  pouvons  avoir  tf  &  ü*  qu'apres  avoir 
trouvé  la  hauteur  du  pole,  au  moins  groífierement,  Ainíi 
a  fuivre  la  propofmon  de  IVL  de  Maqpertuís  *  ü  faudroit , 
pour  avoir  la  hauteur  du  poieavecfexaftitude  défirable, 
faire  un  circuit  comme  celui  donr  j?ai  parlé  CorolL  I, 

On  évítera  ce  circuir  5  fi  Ton  cherche  ce  qu*une  er- 
veur  commife  fur  la  hauteur  d'un  aftre  3  en  caufe  fur  la 
hauteur  du  pole ;  c'eft-á-dire  ,  fi  Ton  cherche  la  valeur  de 
la  vaciation  dsy  qui  répond  á  la  variation  dhl  ¡  le  relie 

érant  confiante  Prenant  done  la  formule  uf*=~rrh~Hrs*  m 

cy  í 

qui  fert  au  cas  oü  l'aftre  decline  du  cóté  du  pole  élevé 
( il  n  eft  pas  néceflaire  ici  de  pratiquer  Tobfervation,  faite 

au  Loroll.  precédent ) ;  on  a  au  =  — —  

<F=  o.  SubíBtuant^^  a  de  ,  &  rr  as s  -4-  ce  j  il  vient  4s 
c=  €~z^fs  P^ns  le  cas  oü  l'aíire  decline  du  cóté  du 
pole  abbaiííé ,  cyu* éx3nt=rYh'-+*r$X) on  a 
Or,  la  réfra£Hon  élevant  fafíre  á  fégard  de  PObfervateur, 
dh  eft  une  quantité  pofitive ,  fi  on  la  prend  gour  la  diífé^ 
rence  de  finus  de  la  liauceur  vraie  &  de  la  hauteur  appa- 
rente ;  auifi  Ferreur  commife  fur  le  finus  de  la  hauteur  du 
pole ,  en  négligeant  i'effet  de  la  réfra£fion  y  eft  négative  ¿ 
#  l^ílre  décline  du  cóté  du  pole  abbaíffé  ;  elle  peut  étr$ 

5  On  y  fuppoíe  tjue  la  durée  clu  jour  folftitial  eft  donjiéef 
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pofuive  ,  fl  Paftre  déclíne  du  cóté  du  pole  élevé  ?  &  elld 
eft  en  eífer  pofitive^rfque  k  eft  petite.  Pour  appliquee 
la  formule  générale  qu'on  vient  de  voir  ?  au  cas  particil* 
lier  de  ee  Corollaire  5  j'obferve  que  fí  x  eft  fort  grand  &  ¿> 
petit  j  on  pourroit  fuppofer  hf  -~  o  9  &  fupprimer  le  tc& 
me  j¿  dans  cette  formule,  ee  qui  la  feroit  devenir  ds 

fe  ~-  d-kr:  maís  eomme  Peffet  de  la  réfraQibn  horífon* 

tale  eft  aflez  con  Adorable  ,  il  fera  plus  für  de  laiífer  ce  ter¿ 
me;  8c  on  mettra  pour  ¿'  ainfi  que  pour  le  finus  de 
la  quantit¿  j  do^tla  réfra£Hon ,  ínoins  la  parallaxe  >  ¿le*- 
ye  un  aftfe  qui  paroít  a  Phorifon.- 

Au  lieu  de  chercher  Perreur  du  finus  de  la- hauteur  dti 
pole ,  groífierement  determiné  Ton  peut  chercher  Perreufc 
de  cette  hauteur  méme ,  &  la  formule  en  fera  plus  limpie; 

Mettant  dH  pour  dh*  y  &  ~~  gour  ds  r  on  a  áZ* 

II  eft  vifible  que  par  le  moyen  de  Tune  ou  dePautre  dé 
ees  formules>&  de  Pune  de  celles  de  la  fcholie  du  CorolL 
premier  j  on  pourra  corriger  conjointement  les  deux  er- 
reurs  commifés  fur  la  hauteur  du  pole  r  par  la  fuppofition 
que  A™r  o  lorfque  Paftre  paroít  a  Phorifon  r  &  par  la  né- 
gligence  du  changement  de  déclínaifon  qu5il  a  pu  fouffrir 
pendant  le  tenis  écoulé  entre  les  deux^obferyations*  C'efí; 
peur-étre  la  un  merite  pour  ees  formules^ 

Au  refte^  il  eft  bon  cPa  vertir- que  ees  formules  propo* 
fées  pourcorriger  la  hauteur  du  pole  r  ne  conviennent 
pointau  cas  oü  Paftre  eft  dans  Péquateur  .»  ou  paífe  par 
Péquateur  dans  Pintervalle  des  obfervations  ?  &:  qu'elles 
font  méme  peu  juñes  lorfque  la  variation  dh  ?  qui  eft  j  ef- 
fet  de  la  réfracüony  ou  qui  répond  á  la  variation  du  finus 
de  la  déclinaifon  rn  eft  p as  dans  un  petit  rapport  á  ce- 
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íinus ,  futtout  fi  /¿  eft  peu  coníidérable  &  $  auífi  :  mais  ce 
défaut  des  formules  ne  vient  point  du  calcul  7  il  naít  en 
premier  lieu^  de  ce  que  Tune  des  fuppofitions  fur  let 
quelles  eft  fondé  le  calcul ,  ne  peut  pas  étre  vraie  lorfque 
l'afíre  eft  dans  i'dquateur ;  car  dans  ce  cas¿  la  premíere 
formule  du  premier  Lemnie  f  devient  cu'^rtí :  ainft  en 
xegardant  c  comme  donné  ^  on  a  cduf=rdh* la  variation 
duf  eft  done  réelle  ?  fí  dtí  eft  réelle  ;  on  ne  peut  done  pas 
fuppofer        o  pour  le  cas  oú  Faftre  eft  á  Féquateur  ,  ñtí. 
eft  fujette  á  une  variation  réelle ,  telle  qu'eft  celle  que 
caufe  la  réfra£Hon  ,  ou  une  erreur  fur  la  décünaifon* 
Quant  au  cas  oü  Taftre  eft  fort  voi  fin  delequateur5  on 
peut  a  la  veri  té  y  fuppofer  du'  *=  o  ?  quoique  dtí  foit 
réelle  :  mais  alors  la  variation  d's  ou. dL  ^  qui  réponda 
dtí  eft  fort  grande  par  rapport  a  elle  ^  &  d'autant  plus 
grande  que  tí  eft  plus  petit  y  &  que  c  eft  plus  grand  ( les 
formules  mémes'le  fonr  voír  )  :  ainft  ds  ou  dL  eft  dans  un 
grand  rapport  a  x  ;  on  n'a  done  pas  droit  de  rraiter  ees 
variations  comme  étant  d*un  ordre  de  grandeur  trés-infé- 
deur  á  x  ,  ainíi  que  les  principes  du  calcul  diffetentiel 
requerroient  qu'elles  fuífent* 

Lors  done  que  la  déclínaifon  de  Faftre  fera  nulle  o& 
petite  *  il  ne  fera  pas  á  propos  ,  je  Pavone  ¡  d'entrepren- 
dre  de  corríger  la  hauteur  du  pole  groífierement  dérermi- 
née  y  ou  fon  fínus  ¿  de  corriger.,  dis-je  ,  ees  quantités  par 
les  moyens  que  j'ai  propofés  ;  il  faudra  ,  fí  Pon  veut  em- 
ployer  les  formules  du  CorolLL  oudu  CorolL  précédent, 
revenir  au  genre  de  moyen  indiqué  par  M.  de  Maupertuis 
{Prob*  XXIIL);parce  que  ce  moyen  tend  non  a  découvr» 
Ferreur  ds  ¡  ou  la  variation  dtí^mús  a  empécher  que  s  ne 
íoiteruoné.,  quoiqu'on  prenne  un  faux  tí  bu  un  faux  ^ 
pour  le-moment  de  Pune  des  obfervations  ;  je  veux  diré 
guii  faut  changer  le  tétns  écouíé  éntreles  deux  obferva- 
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tionSj  en  celui  qui  auroit  lieu  fi  Faftrene  changeoit  poínt 
de  déclinaifon  dans  leur  íntervaíle  $  ou  fi  la  réftadíon 
n'augmentoit  pas  la  dürée  de  fon  apparition  (la  deuxieme 
Partie  fournira  une  maniere  d'éviter  íínon  le  cireuk  5  da 
nioins  la  longueur  du  circuit  7  a  quoi  ce  genre  de  raoyen 
engage). 

i  °.  Pour  le  cas  ou  Pon  veut  attribuer  a  Faftre  une  dé- 
clinaifon un  peu  différente  de  celle  qu?il  a  en  certain  mo- 
ment  ?  prenant  la  variation  des  quantités  u  >  y;  dans 
la  premíere  formule  du  premier  Lemme,  cyt*  =  rrh* 
—  rsxf  >  oli  =  &c,  eii  faifant  h¡s  7c  conftans  ^  Ton  a 
cydtd —  rsdxf—  cufdyf ;  &  fubftítuant  á  ¿fe'ía  valeur  ea 

are  dE  de  Féquateur,  (  ¿Üe¿= f-^-  );a^  fa  valeur  ~r~y 

a  —  dy/  fa  valeur  — —  >  Ton  a  enfin  dE  ^=  ^^"7—  dD  « 

oUj  &c,  Uztc  dE  étant  réduit  en  tenis ,  ce  tems  eft  ce 
quilfaut  ajouter  á  celui  qui  s'efl  écoulé  entre  les  deux 
obfervations  ,  ou  qull  faut  en  retrancher  pour  avoir  le 
tems  qui  fe  ferok  éeoulé  entre  ees  obfervations ,  fi  Faftre 
n'eüt  point  changé  de  déclinaifon,  C'eít  du  Probleme  3  7 
de  FAítronomie  Ñau  ti  que  que  je  tire  cette  formule  pour 
dE ;  jy  laiífe  les  finus  s  &  t  f  ainfi  que  leurs  coíinus,  parce 
que  ees  quantités  peuvent  étre  déterminées  concurren^ 
meñt  par  Topération  groffiere  qui  doit  précéder  la  re^ 
cherche  du  vraí  finus  s. 

a°,  Pour  le  cas  011  Fon  veut  attribuer  a  Faftre  unehau* 
teur  un  peu  différente  de  celle  qu'il  a  en  certain  momenty 
prenant  la  variation  des  quantités  u*¡  tí  dans  la  ménie  for^ 
mulé  du  premier  Lemme,  cyu'—rsx — rrtí  ¿  ou  ¿  &c.  .en 
faifant  s  &  x  conftans ¿  Fon  a  (  obfervant  que  dans  le  cas 
fuppofé  ?  qui  eft  celui  oü  Faftre  eft  vú  au  deífous  du  cer- 
ele  de  fix  heures,  u'  diminue, JorfqueA'  croic )  cyduf^ r rdtí* 
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'Subftituant  a  <k>  fa  valeur        &  pour  dhl  mettant 

on  a  enfin  dE=  ™  dH.  Cette  formule  eít  tire'e  du  Pro- 

cyt 

bleme  34  de  FAftrom  Nautique  :  la  precedente  fe  com- 
binara aifémentavec  celle-ci  y  pour  le  cas  aú  ]¿on  voudra 
attribuer  tout-á-la-fois  á  fafíre ,  une  déclinaifon  &  une 
hauteur  un  peu  différ entes  des  fiennes. 

Coroilaire^  IV*  Si  Fon  connoít  le  tems  ¿coul¿ 
entre  le  lever  ou  le  coucher  de  deux  aftres  ( ce  qui  eíl  le 
cas  du  Probh  35  de  l'Aílron.  Nautique) ;  on  aura  encoré 
la  hauteur  du  pole  6c  Theure  des  obfervatíonSj  par  la  for- 
mule du  Probleme  precédent ,  en  mettant  pour  //  ainí? 
que  pour  h[  les  finus  des  quantités  dont  la  différence  de 
laréfraftion  &c  de  la  parallaxe  horifontale  ,  élevent  Tun 
ÓcTautrede  ees  aftres,  &  obferyant  la  précaution  mar- 
quée  au  Coroll.  III.  I 

Si  Ton  veut  faire  k  &  tí=  o  7  011  le  peutj  en  fubftituant 
au  tems  écoulé  entre  les  deux  obfervations  ¿  celui  qui  au- 
jroit  eu  lieu  A  cefTant  la  réfra£tion  &  la  parallaxe  y  ou  en  fe 
réfervant  de  corriger  l'erreur  que  ees  fuppofitlons  de  h  & 
h'~  o  caufent  fur  la  hauteur  du  pole  ¡  lorfqu  on  fait  fervir 
dans  le  calcul  le  vrai  tems  écoulé  entre  les  deux  obferva- 
tions. Ji  ne  s'agit  plus  que  de  voir  a  quoi  fe  réduit  la  for- 
mule du  Probleme.  Lorfqu  on  fait  A-&  k'=o  ¡  elle  de- 
yient : 


ss  r  — -  —  ,  Et  nommant  X 

rr  íí  y  y  H- rr  *x  yy  —  arj    y  y  H-  <{<i  xxyy 

&  X*  les  tangentes  des  déclinaifons  des  deux  aftres  ?  nou$ 
pouvons  rendre  cette  formule  plus  limpie  7  en  mettant 

pour  *  &  xf  leurs  valeurs—  3  ~  7  car  tous  les  termes 
de  la  fra£tion  fe  trouveront*  multípliés  par  y'y' ,  on  aura 

1  r*-\-?pyy 

fionc  ss  3=  ■— -■- —  _^  vv   :  niettant  dans 

r  *f$-hrr  XXyy — ir%XXfyy  -h  q%  XXyy  > 

Kk  iij 


# 
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le  terme  r^pp  y  xx^hyy  pour  rr  ¿  ce  qui  fera  pp  rr  x  x 
*+*rrppyy>  puis  fubíHtuant  a  rrxx  ,  fa  valeur  XXyy* 
tous  les  termes  de  la  valeur  de  ss  fe  trouveront  multipíiés 
par  y  y  ;  mettant  enfiíi  rr XX*  pour  ppXX^rqqXX7  ou 

aura^r  —    f4**  S  rr*1*  Ét  ii  Toa  ve.m 

iíibÜituer  n  ~~cc  k$$  7  on  aura  : 

C  C        rrpp  ^  rrXX-fH  Kr XX—  TrqXX 

"No us  pouvons  déduire  de  ees  valeurs  de  ss  Se 
ú.C  j  qui  ont  un  méme  cténominateur - — ~—  

.*=  LJ4 — _  —  >  ou  bien  

rrXX-hr  rXX  —  irq  XX  € 

==  *  —  *  Or  j        eft  la  tangente 

V  ( r  r XX~h  rr  XX'~  zr%  XX)  c  ° 

de  la  hauteur  du  pole.  {  La  valeur  que  nous  venons  d'en 
trouver  eftla  métne  que  celle  quen  donfte  M.  de  Mau- 
pertuísj  dans  le  ProbL  cité). 

Quant  a  Tlieure  j  nous  avons  (  puifque  h,  eft  fuppofé  - 

*  rs  yu  rü  , 

=  o  )  r$x  =  cytt}  OU—¡r  ~  r^Tz==z       \  Parce  *lue  .y- 

x  ■ :  r  :  X)  done  ■ — — - — — «  Cette  va- 

íeur  de  íí  fera  exa£te  3  íi  on  retranche  du  tenis  écoule?  en* 
tre  les  obfervations,  la  différenee  des  retardemens  que  h 
réfra£lion  apporte  au  coucher  de  .chaqué  aftre,  ou  des 
avancemens  qu'elle  apporte  áleur  lever  ;  ou  bien  ii  Ton 
retranche  de  ce  tems *  ou  íi  on  lui  ajoñte  la  fomme  de 
Tavancement  &  du  retardement  ^  lorfqu'on  aura  obfervé 
le  lever  d'un  des  afires  &  !e  cónchele  de  Fautre  y  íinon  il 
faudra  chercher  pour, u  la  corfectión  dont  il  aura  befoin* 

]La  formule  de  cette  corrección  eft  du  ===  —  dk* 


N  a  ü  t  i  q  ü  e;-  iftf^y 
Cette  formule  étant  fort  fimple  ¿  on  poutfá  sVn  fer^ 
vír  dans lecas  du  CorolL  précédentj  aprés  avoir  déter- 
miné  groffierement  Fheure  fur  le  finus  peu  exa£t  de  la 
hauteur  du  pole  y  fuppofé  qu'on  ne  fe  foucie  pas  d'avoír 
ee  finus  méme  corrigé. 

Scholie.  L  Au  lieu  d'obferver  les  aftres  au  moment 
<3e  leur  lever  ou  de  íeur  coucher ¿  c'efta-direj  dans  un 
rems  oü  ils  font  au-delíbus  de  Fliorifon  rationel ,  il  feroít: 
plus  a  propos  >  par  deux  raifonSj  de  les  obferver  ?  s'il  eft 
poffible  ¡  lorfqulls  font  dans  cet  horifon*  Xa  prendere  eft 
yifible^  on  éviteroit  par-la  le  befoin  de  corre£Hon. 

Je  tire  la  deuxieme  de  la  Piece  déja  citée  de  M.  Bou* 
guer.  Cet  habile  homme  y  a  fait  un  paragraphe  exprés 
( c'eft  le  traílleme  de  la  deuxieme  Partie  )  ?  pour  montrer ' 
qttil  vaut  mieux  tácher  d7  obferver  les  afires  lorfquih  Jont: 
exaffemem  dans  Yhortjon  tationel^  que  de  les  obferver  k 
Fhorifon  feníible ;  6c  ii  fonde  ce  confeií  ¿  fur  ce  que  la 
réfra£tion  horifontale  eft  fujette  a  des  irre'gularirés  deux: 
fóis  plus  grandes  environ  >  que  celles  de  la  rdfra£tion: 
qu'éprouve  Faftre ,  lorfqu'ii  eft  dans  Fhorifon  rationeL 
Dans  ce  méfiie  paragraphe  5  M.  Bouguer  propofe  un  ex- 
pédient  a  Fdgard  du  Soleil  >  pour  Fobferver  á  peu  prés 
dans  Fhorifon  ,  czñ  de  Tobferver  lorfque  le  bord  inférieur 
de  fon  difque  f-arott  élévé  au-dej)us  de  Fhorifon  ■■>  h  la  vúe  fim- 
ple j  d'environJa  moitié  de  fon  diarnetre  apparent  >  parce  que 
le  diarnetre  eft  á  peu  prés  ¿gal  a  la  quantité  dont  la  ré- 
fra£tion  Féleve  alors.  I/Auteur  de  TAftron*  Nautique^ 
propofe  )  pag«  8  8  ?  une  pratique  qui  revient  a  Pexpédienr 
de  M.  Bouguer* 

IL  II  y  a  un  cas  approchant  de  celui  du  Corollaire 
précédent  j  mais  oüil  ne  dditpas  é-tre  queftion  de  cher- 
cher  Fheure  j  parce  qiFon  la  fuppofe  connue  exa£tement, 
pu  á  pea  prés  ^fans  calcul    &  avant  d  avoir  la  hautéur 


Es s  a  r   d> Horoleps e 
du  poíe,  C'eft  a  rinvention  de  cette  hauteur  feulement; 
que  fe  dirige  Ja  confidérarion  de  ees  cas.  On  fuppofe  que 
la  durée  de  Fapparition  d*un  aftre  au-defTus  de  Thorifon  , 
ou  de  fonoceultationfous  ce  cercle  5  efteonnue^  ou  pour 
parler  autrement?  que  le  tems  écoulé  entre  le  lever  &  le 
coucher  d'un  aftre  7  ou  entre  fon  coucher  &  fon  ievec 
eft  connu  (  fi  Taftre  decline  du  cóté  dü  pole  abbaiJTé, 
c'eñ  la  durée  de  fon  apparition,  &  s'il  décline  du  cóté 
du  pole  elevé,  c*eft  la  durée  de  fon  occukation^  que 
Ton  a  dú  tácher  d'obferver  3  afín  que  fobfervation  fe  re£ 
fente  moíns  de  Timperfedlion  de  imftrument  employé 
pour  mefurer  le  tenis).  En  parlant  ici  d'un  aftre-,  j'entends 
le  Soleií  j  ou  une  des  plañeres  les  plus  lumineufes  3  parce 
que  les  étoiles  ne  font  pas  vifibles  á  Fhorifon ;  ainfiJ'añre 
a  pú  fouffrir ,  dans  le  cas  dont  il  s'agit  ,  un  changenaenc 
de  déclinaifon  auquel  il  faut  ayoir  égard*  Or,  un  inoren 
fúr  pour  cela  5  c'eít  de  fe  fervir  de  la  formule  du  Goroíl: 

précédent—  =         *   ~  {je  mets  íci 

r  q  V(  rrXX  -j-  rr  Xx  X*  H-  zrqXX* ) 

le  figne  devant  íe  ternie  oü  entre  q ,  parce  que  la  du- 
rée de  rappantion  ou  de  Foccultation  d'un  aftre  fítué  dans 
le  zodiaque  f  éft  ordinairement  plus  grande  que  íix  heu- 
res  ,  &c  moindre  que  dix-huit )  ,  on  obtiendra  ,  dis  -  je  , 
la  hauteur  du  pole  avec  une  grande  préciíion  ,  par  cette 
formule :  oíais  notre  cas  ne  requiert  pas  abfolum'enr  qu'on 
prenne  la  peine  de  sJen  fervir,  Lorfque  la  déclinaifon  de 
Taflre  ne  fem  pas  fort  petite  ,  il  fuñirá  de  íui  en  attribuec 
uñe  moyenne  entre  celles  de  fon  leyer  &  de  fon  coucher3 
&  Ton  pourra  employer un  autre  calcula  dont  femprunte 
la  formule  du  Prob!.  3  2  dp  FAftron.  Nautique.  Soit'Jf 
la  tangente  de  la  déclinaifon  moyenne  entre  celíes  X ¡ 
X'>  du  lever  6c  du  coucher  de  Taftre ,  &  *Y  fa  cotan- 

gente  ;  h  étant  fuppofée  =  o  >  nous  avons  —c — ?  * 
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*fe        ^  —  -7^-  y  =        3  parce  que     :  fx  : :  r  ;  ri 

(  C'eft  la  derniere  valeur  de  ^f—  j  dont  il  fautfaire  ufage 
'dans  la  pratiqtie  ,  parce  qu'elle  indique  un  calcul  plus 
faciíe  que  celle  -~  ,  qui  la  précede-  On  va  voirpour- 

quoí  j*ai  ptéfenté  celle- ci). 

M.  de  Maupertuís  attribue  a  Tafíre^  pour  le  cas  oíí 
toous  fommes5  une  des  deux  déclinaifons  qu'il  a  aux  mo- 
mens  de  fon  coucher  &  de  Fon  íever ,  &  propofe  de  re- 
trancher  ou  d'ajouter  au  tems  écoulé  entre  ees  momens, 
te  que  le  changement  de  déclinaifon  apporte  de  retarde- 
ínent  ou  d'avancement  á  Tun  de  ees  niomens  :  mais  je 
numagine  que  le  calcul  de  la  hauteur  du  pole ,  fait  felón 
Tidée  que  j*ai  propofée  3  équivaut  bien  dans  tous  les  cas  j 
a  la  double  opératíon  preferite  par  M-  de  JVÍaupertuis ; 
C*eft-a*dire  >  quií  donne  un  réfultat  auífi  exa¿t  [  &  je  m'é- 
tonne  méme  que  cet  habile  homme  nJy  ait  pas  penfé  ], 
On  peut  fe  rappeller  ce  que  j'ai  dit  ci^defíus  (  á  la  SchoL 
du  CorolL  Ip  )  7  pour  établir  la  bonté  de  Fexpédíent  dont 
ils'agítj  6c  je  pourrois  m'en  teñirá  cela;  cependant  je 
vais  encoré  montrer  la  chofe  par  une  autrq  voie  ?  afín  de 
lever  tout  fcrupule* 

Deux  quantités  f  dont  la  difference  eft  petíte  en  co  ñi- 
par aifon  de  ees  quantités,étanE  elevé  es  chacune  au  quarré, 
ileíl  aifé  d^ppercevpir  que  la  fomme  de  ees  deux  quar^ 
tés  ne  furpafíe  que  de  bien  peu  le  double  du  produit  dp 
pes  deux  quantités.  Soieixt  a  ?  &í  ¿z-¡-  d  ees  quantités rle 
double  de  leur  produit  eít  zaa^r  o.ad ^  &  la  fommp  de 
leurs  quarrés  eft  aaa  Hh2#¿/4~  dd ,  qui  ne  furpaííe  la 
premiere  fomme  que  dú  quarré  dd7  qui  eíl  bien  peu  de 
chofe  y  &  que  Ton  peut  négliger,  Nous  pouvons  done 
paettre  2.  XX!  au  lieu  de  XX  ~h  JC-Xf  9  dans  la  formule 
i7-jty*  Ll 


E  s  sat   d'H  g  role  rs  e; 
rigoureufe  - —  =  — — —  ~—f  — — ^  >  &  faifant 

*>  e  V{rrXX~^rrX}  X +  trqXX ') 

fX=*  f¿XMy  nous  aurons  ¿~  —  ^V(írr+^)'  °r  r 
je  dis  que  cette  valeur.  de  -~-  eftpr¿cifémentla  méme: 

que  celle  ~  7  que  j'ai  propofée  ci-deffus  :  car  on  a 
par  le  Lemme  fecond  ■>  &par  rhypothefe  du  cas  oünous 

— í  f  =       „       =  -^7—  >  donc  í  ~  —v~ * 

&     —  Subílituant  donc  dans  la  derniere  éga- 

liré  ?  zut\  rp  ytt  —  uu  a  rq  y  &  tt  krr  —     r  nous  auron& 

enfín  —  «  =  &c, 

J*ai  pris  ici  'X  moyenne  g¿ome trique  >  entre  Ies  deux 
déclinaifbns  X&z  X  du  lever  &  du  coucher  de  l'aíírer 
mais  il  ne  fera  pas  néceflaire  dans  la  pratique  de  cher- 
cher  un  fX  qui  foit  tel  précsfément-3  il  faudra  prendre 
la  déclinaifon  qui  convient  á  peu  prés  au  tems  du  paíTage, 
delañre  par  le- méridien  ;  ce  qui  ne  coutera  pas  plus 
pour  ce  tems  ¿  que  pour  un  autre  quelconque. 

Si  on  fuppofoit  que  les  obfervatíbns  du  léver  6¿  du 
coucher  de  Taftre  fe  fiffent  en .  des  lieux  differens  en  lati- 
tude  ,  mais  de  pea  differens 3 lá  formule—^—  — 

dónneroit  afíez  exa&ement  lá  látitude  moyenne  entre 
celies  de  ees  lieux  ;  6c  0  leur  différence  en  latitude  eít 
connue  á  peu  prés  r  on  aura  aifément  la  latitude.de  Tun 
ou  de  Pautre,  aprés  avoir  trouvé  la  moyenne  (la  jufteffe 
de  cette  pratique  eít  feníifale  7  par  ce  que  Ton  vient  de 
vo ir  a  Fégard  de  la  déclinaifon ),  Mais  jVI^de  Maupertuis 
propofe  un  autre  procédé  pour  ce  cas ;  c^eñ  de  retran-y 
cher.  ou  d'ajoúter  a  la  durée  de.  lapparition  (  ou  de- 
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Poccultatíon )  de  laítre P  ce  que  le  changement  de  l'Ob- 
fervateiir  en  latitude  a  apporté  pour  lui  d'aúgmentarioa 
-oa  de  diminunon  a  cette  durée^  aprés  quoi  Ton  cher- 
chera la  haureur  du  pole,  pour  Fun  ou  f  autre  des  lieux 
cu  le  lever  &  le  coucher  de  f  aftre  ont  été  obfervés. 
Qr,  ce  n'eft  qu'a  Taide  du  calcul  différenticl  >  que  M. 

'de  Maupertuis  trouve  la  formule  dE  —   rccx  -  i¿,pout 

Taltération  caufée  a  la  durée  dont  il  s?agk>  par  le  chan- 
gement  dL  de  FObfervateur  en  latitude.  Le  réfbltat  dci 
procédé  expofé  par  ce  Scavant  ,  ne  peut  done  étre  plus 
jufte  que  celui  de  Topération  que  je  viens  d'indiquer  3  Se 
celuMá  le  feroit  méme  un  peu  moins  que  ceiui-ci  ¡  parce 
que  M.  de  Maupertuis  fak  entrer  dans  la  valeur  de  dE  3 
le  cofinus  de  la  hauteur  du  pole  groíTierement  déter- 
minee. 

{  Si  Ies  deux  lieux  oü  le  lever  &  le  coucher  de  lañrc 
ont  été  obfervés  différoient  notablement  en  latitude  ¿  óik 
ifauroit  qu  imparfaitement  ieur  latitude  moyenne  *  par  la 

formule  =  — — ,  6c  par  conféquent  on  n'auroit  auíli 
qiumparfaitement  leurs  latitudes  propres.  Mais  fi  Fon 
étoit  fort  cuneux  d'ávok  Tune  ou  Pautre  de  ees  latitudes 
avec  une  grande  préciíion  >  favertis  en  paííant  5  qu'on  y 
parviendtoit  par  une  équation  du  quaíriéme  dégré  3  pour 
la  tangente  de  la  hauteur  dupole^de  Futí  des  lieux»  Voici 
les  fondemens  de  cette  équation.  Soient  s  6c/  les  hau- 
•teurs  du  pole  pour  les  deux  lieux  >  c  ¡  cf  leurs  cofinus  ;  ^ 
le  finus  de  la  difíerence  donnée  de  ees  lieux  en  latitude  j 
/3  fon  eoíinus;  t¿  t!  les  íinus  des  angles  horaires  au  le- 
ver de  Fafíre  pour  i'un  des  lieux  >  &  á  fon  coucher  pour 

Tautre;  u>  ti?  leurs  coíinus  :  on  aíí/=  —~  3-»=  — — ? 

t  —        f/\Kwcc~-$$XX  1 ;  il  faut  fubftituer  ees  y-a- 

L 1  i¡ 
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leurs  de  uy  t  dans  Féquation  ra  — — -qu^pt;  puís 
obfervanr  que  ys*=  c  ft3  &  que  Ycf=^s£Z+.c$ ,  dans 
le  cas  oü  les  deux  lieux  font  de  méme  part  de  Péquateur, 
ii  faut  chaffer  /  &  c*  ¡  par  le  moyen  de  ees  équations, 
6c  c.  ) 

Moins  la  dífference  de  íatitude  des  deux  lieux  oü  le 
lever  6c  le  coucher  de  Faftre  auront  été  obfervés  fera 
petite  y  6c  .moins  parfaite  fera  finvenrion  de  la  Iatitude 
moyenne  entre  les  leurs*  Or  y  c'eít  fur  mer  que  Fhypo* 
thefe  du  changement  de  lieu  en  Íatitude  peut  devenir 
réelíe ;  6c  plus  Fintervalle  entre  les  momens  du  leveu  & 
du  coucher  de  Faftre  fera  long ,  plus,  la  difFérence  des 
lieux  ou  Fon  obfervera  ees  momens  pourra  étre  grande: 
d'ailleurs  cette  diííerence  fera  connue  avec  d'autant 
moins  d'exaftitudej  puifqu'elle  ne  peut  Fétre  que  par  eftl* 
me*  Voila  deux  nouvelies  raifons  pourquoi  le  Na  viga- 
teur  doit  obferver  la  durée  de  Foecultation  de  Faftre  y  pac 
préférence  a  celle  de  fon  apparitíon  7  lorfque  Fañre  dé- 
cline  du  cote  du  pole  éíevé,  Et  comme  le  Navigateuü 
peut  auíTi  changer  de  lieu  en  longitude  (  ce  qui  aílonga 
ou  díniinue  la  durée ^  foit  de  Fapparition  foit  de  Foecul- 
tation de  Faílre ,  6c  oblige  de  la  corriger  par  la  fouñra£tion 
ou  Faddition  du  teais  qui  répond  á  la  diííerence  des  lon- 
gitudes )  i  il  naít  encoré  de-lá  une  raifon  pour  obferver  iá 
moindre  de  ees  durées*  plutot  que  la  plus  grande.  Ce$ 
mémes  confidérations  font  voir  qu^il  efl  a  fouhaiter  que 
la  déclinaifon  de  Fañre  foit  confidérable  7  fur-tout  fi  la 
hauteur  du  pole  eft  petite.  II  eft  vraí  que  moins  la  déclk 
naifon  de  Faftre  6c  la  hauteur  du  pole  feront  grandes  ,  & 
moins  les  irréguíarités  de  la  réfraéiion  horifontale  en  ap- 
porteront  fur  la  durée  de  Fapparition  ou  de  l'bccultarioft 
de  Faftte  ¿  &  moins  par  conféquent  elíes  cauferont  d'er- 
reur  par  elles-mémes  dans  la  recherche  de  la  hauteur  du 
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pole  ;  mais  d'uft  autre  cóté,  un  méme  dégté  d'erreur 
dans  l'obfervation  de  cette  durée ,  en  produit  une  d'autant 
plus  grande  dans  le  calcul  de  la  haureur  du  pole,  que  la 
déclinaifon  de  l'aftre  &  que  cette  haureur  font  peutes.  Ne 
commít-on  done  d'erreur  fur  la  durée  de  rappatition  ou 
de  roceultation  d'un  añre  j»  qu'en  conféquence  de  l'irré- 
gnlaricé  de  la  réfra£tion  horifontale  ^  il  nJy  a  pas  d'avan- 
tage  (ou  il  y  en  a  peu)  a  ce  que  la  déclinaifon  de  Fafíre  foit 
petite.  Au  refte>  voici  le  rapport  d'une  erreur  dans  la  du- 
rée dont  il  s'agit  y  erreur  mefurée  par  le  petit  are  dE  de 
réquateur  7  á  celle  dh  qui  en  dérive  fur  la  hauteur  du 
pole-  ■ 

Nous  avons ,  par  Fhypothefe  5  rsx  —  cyu.  Faifant  varler 
u  ¡S)C  >  pendant  que  x  eft  conftant?  nous  aurons  rxds 

edí 

=  cydu  -4-  uyic ;  mettant  pour  ds  &c  de  leurs  valeurs  — L- — 
&  — ■  ~-  y  &  pour  du  fa  valeur  -~  *  puis  fubftituant  a: 

yu  fa  valeur  á  cyt  fa  valeur  >  ry/{  ccyy  —  ssxx)  ou 

rf\/{cc —  xx)  3  multipliam  tout  par  c }  &  mettant  rr  pour 
ce  -+-ss  y  nous  aurons  enfin  rxdL  c\/{cc —  xx)  dE,  Pie- 
nons  maintenant  un  exemplé  ou  deux^  afín  de  voir  fenfi- 
blement  le  rapport  des  deux  erreurs  dL^dE.  Soient  r7 c¿ 
dans  la  raifon  des  nombres  8  ,  y,  3  - ?  ce  qm  fuppofe  que 
la  hauteur  du  pole  eft  de  &  la  déclinaifon  de 

l'aftre  de  22o  2.  ,  &c  d?oü  il  fuií^que  fon  angle  horaire  au 
moment  de  fon  lever  ou  de  fon  coucher  ,  eft  de  3  o°  2  1  % 
en  forte  que  la  durée  de  fon  apparition  fur  Thorifon  eft  de 
plus  de  1  6  heureSj  &  celle  de  fon  oceultation  de  moins 
deSheures.  Pofé  qu*il  déclíne  du  coré  du  pole  éíevé¿ 
nous  aurons  8x3  dL  —  $V{\6)dE  ¿  ou  bien  dh~\.dE^ 
maisfi  nous  mettons  r9  cyx,  dans  la  raifon  des  nombres 
^~  ?  ^i;  Se  £  y  ce  qui  fuppofe  que  la  hauteur  du  pole  efí: 

L  1  üj 
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de  2jó  jV,  la  déclinaifon  de  Taftre,  de  i  jó  24%  & 
d'oü  il  fuít  que  fon  angle  horaire,  au  rnoment  oü  il  eft  a 
rhorifon  rationel  j  eft  feulenient  de  $°  5  6f  *  en  forte  que 
Ja  durée  de  fon  féjour  d'uh  coté  de  rhorifon  ,  eñ  de  12 
heures  trois  quarts  ,  ou  de  1 1  heures  un  quart ,  nous  au- 
■■rons.410  —  x  qodE  ?  cu  dL—^dE*  Et  fi  nou3 
íuppofons  mainrenant  que  Terrear  commife  fur  le  tenis 
écoulé  entre  les  deux  pafíages  de  Tafíre  ^  rhorifon  ratio- 
nel,  eñ  d'une  minute  d'heure  ,  qui  en  vaut  1  5  de  Téqua- 
teur  3  Terrear  fur  la  hauteur  du  pole  fera  en  ce  cas  d?utx 
dégré* 

On  peut  voir  j  par  des  exemple-s,  jufqu  oü  on  peut 
conipter  fur  la  propoíirion  de  trouver  la  hauteur  du  pole* 
par  Tobfervation  de  la  durée  du  jour  %  c'ejfl>a-dire  ,  du 
íejour  du  Soleil  au-deíTus  de  Thorifon  ,  faite  dans  TAftrqn. 
Nautique  [  Probléme  dont  on  affúre  qu¿¿  ny  a  que  deux 
jours  dans  Y  année  ^fgavQir  ceux,  deféquinoxe^  ou  Y  orine  puijje 
pas  íepratiqueu  Préf  pag,  xxvij  ]•  Au  refte  ¿  je  doi$  diré 
que  ma  remarque  peut  bien  faire  fentir  que  cette  propo- 
fition  doitétre  limitee,  mais  que  Je  ne  fingere  pojnt 
pour  cela  de  prétendre  qu'on  doive  abfolument  la  rejet- 
:ter;fjr  applaudis  au  contraire3  &  c'eft  pour  en  facilite.r 
-la  pratique  ?  que  je  me  fuis  engagé  dans  cette  longue  di- 
greíikm.  En  efFet  £1  Ton  tache  d'obferver  le  Soleil  au 
moment  du  paíTage  de  fon  centre  par  Thorifon  rationel , 
il  ne  reitera  aucune  dífficuité  qui  puiífe  degoüter  de  faire 
ufage  de  ce  Probléme ,  auquel  JVL  de  Maupertuis  s'ejí  tant 
afpliqm  [  pour  me  fervir  de  fes  termes  5  pag*  73  ]  %  &  au 
fu  jet  duquei  il  a  donné  plufieurs  belies  chofes  ¿  mais  qui^ 
pris  d5une  certa ine  facón  ,  eft  monis  difficile  par  fes  cn> 
conñances  ?  qu'il  na  paru  d'une  premier  e  yue  a  .cetha- 
hile  Aifronojne* ; 
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Probleme    I  IT. 

La  hauteur  d'un  aflre 1 ,  &  Fangle  azymutkal  d*un  cintre 
ytant  donnés  ,  avec  leurs  déclinaijons  ó*  le  tems  é'cmlé  entre 
les  obférvatiom,  trouver  Fkeure  de  Fobfervation  da  premier 
aflre. 

II  cft  encoré  préalable  de  trouver  la  hauteur  du  pole« 
Ona,  par.  la  premiere  formule  du  premier  Lemmc,.. 

v  —  — - —  j  par  confequent  'uu—  —   j 

¿  w{€ cyy  —rrkh  -f-  z r  sh x  —  x  j  # x  ) 

5c  tt^rr — ~-  ■■■  ■  ;  ■  — 


ccyy 


rr  ( rryy  —  rrhh  -h  irshx  —  rrss  )  -  P  Myi 

=  J  &  í==  ir  'T'W 

—  rrhh  ~h*  2rshx  —  rrss  ).  Par  le  fecond  Lemme  on  an- 
daos le  cas  de  la  Bg.  $  ,  rul^qu — p,rtr=*  qt^pu ;  fub~ 
ftituant  dans  ees  deux  équations  les  valeurs  qu'on  vientde 

/  qrh~~qsx — pVCrryy — rrbh~hirshx—*rrss)m 

voirpour»  &f,.ona»  —  r  tj  "  

prh  —  psx  H-  q1/  (r  ryy  —  r  rhh-h  zrshx     rrss  ) 
&  f  —  £  1  * 

D'un  autre  cóté,  on  a  par  la  troifíeme  formule  du 
premier  Lemme  >  rwyVrk"  rmcxf  =  msy'u*  j  ou  ,  en  non> 

mant  N~        la  cotangente  de  l'angle  azymuthal  ,  & 

fX?t=       ]a  tangente  déla  déclinaifon^  JVt* -i» c-X'=* su'¿ • 

Subftituant  dans  cette  ¿galité  les  valeurs  de  t*  &lu* y  muí- 
tipliant  tousies  termes  par  ,  &  fübñituant  rr w  a  «■  ¿ 
on  a : 

H^aVV  jj  j-***rrJPy  — f  A  l/(rr^  —  rrAft -Harta— m/)  ■ 

&  les  deux  membres  de  cette  égalité  étant  élevés 
quarré  ?.on  aura  pour  s  une  équation  du  quatrieme  dégr¿ 
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fiir  laquelle  je  ne  m'anreterai  pas ,  parce  quun  Problema 
dontlecalculeñ  fi  compliqué,  ne  peut  étre  d  ufage.  II 
efi  de  théprie  plutot  que  de  pratique  ,  &  c'efí  pour  ne  raen 
laifler  fans  difcuffion  de  ce  qui  peut  appartenir  á  mon,  fu- 
jet ,  que  je  le  préfente  ainil  que  le  íuivant. 

P   ROBLEME  IV; 

Les  angles  azymuthaux  de  deux  afires  étant  donnés  ,  aveé 
leur  déclinaifon  ,  &  l'mtervalle  des  objervations ,  tYouvzt 
Fheure  ¿  ou  la  hauteur  du  pole. 

Ona  ?  par  ía  troifieme  formule  du  premier  Lemme  i 
jVt-+-cX—  su  ,  &:  Nft*  -JrcX*  =  su\  Subftiman*  dans  la. 
deuxieme  de  ees  égalítés  íes  valeurs  de  t!  &  vi ,  fournies 
par  le  fecond  Lemme  ,  &  mettant  V{rr — ss)  pour  c ¿ 
&  \/( rr - —  uu)  pour  t  y  il  ne  reñera  qué  deux inconnues  * 
s  &cu  y  dont  on  pourra  chaíTer  celle  qu'oñ  voudra,  puif- 
qu'on  a  pour  elles  deux  équations ;  mais  Péquation  qui  en 
réfulteroit  pour  le  Probléme,  feroit  d?un  dégré  tres-élevé^ 
6c  il  eft  mutile  que  je  mJy  arréte. 


CHAPITRE 
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CHA  PITRE  IL 

'Moyms  de  trouver  theure  y  la  hauteur  du  Pq!<* 
étant-  connue*  s 

P  R  O  B  L  E  M  E  yj 

^  hauteur  du  pole  ¿  /¿z  déclinaífon  &  la  hauteur  $un 
JL-4  ¿^jt  donnés  j  trouver  Pheure  de  lobjerva* 

tion* 

La  premiere  formule  du  premier  Leñame  j  donnew 
p=  —  ^  —  pour  le  cas  oü  Faftre  decline  du  cóté  du 
pole  abbalíTé  >  u  —  rrh  ~  yf *  pour  le  cas  oü  il  decli- 
ne du  cóté  du  pole  elevé  ,  _6c  sft  au-deííus  du  cer.cle  de 
íix  heures  7  &c, 

P  ROBLEME        V  I; 

La  hauteur  du  pole  >  la  déciinaifen  Mangle  azymutha( 
T$un  aftre  étant  donnés ,  trouver  Fheure  de  Vobfervation* 

La  troifieme  formule  du  premier  Lemnie  7  donne  rnyt 
h=z-b-  m$yu ^rmfx"pour  les  cas  oü  Faftre  eft  au-defíus  dfe 
Féquateur  &  du  cercle  de  fíx  heures ;  ou  bien  Nt  =  -H  sté 
¡p£-  c  X*  Elevant  les  deux  memores  de  cette  égalité  aij 
^uarr^  7  &  fubíUtuant  rr — uu  a  tt  ¿  on  a 
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Ges  deux  valeurs- dé  u  font  pofitives  r  &  k  moindre  eff 
pour  le  cas  oü  Taftre  eft  fitué  du  cote  du  premier  verti- 
cal j  qtri  regarde  le  pole-élevé ;  la-  plus  grande  eft  pour  le 
cas  oü  l'aftre  eft  de  í'autre  coré  de  ce  vertical. 

Lorfque  Fafíre  eft  au-deflbus  de  Féquateur  r  ou  ,du 

cercle  de  íix  lieures 3  on  a  Nt  ~  ít  Xf  6c  #■  —  < —  JJZ^m 
^IT^ññ  /^(rrNN-h  rrss — ce XX)»  ,  .  v 

E  R  O.  B  L  E  M  E  I- 

La  hauteur  du  pole  étant  connue  ¡  &1  deux  afires  E^E}  ^ 
dont  les  déclinaifons  <¿r  les  afeenjtons  droites  font  données$ 
étant  vüs  dans  un  méme  vertical  y  trouver  Theure  de  fob*- 
fervátion* 

Soient  Xj  A7  les  tangentes  des  déclinaifons  des  deux 
aftres  ^  /  Ies  finus  de  leurs  angles  horaires  ^  u  ¿  uf  leurs 
cofmus^  &  fok  a  is  finus  ^e  leur  différence  d'afceníion 
droite^  &  b  fon  cofinus, 

La  troifíeme  formule  dü  premier  Lemme  donne,  pouf 
ié  cas  oü  Ies  deux  aftres  font  au-deffus  de  Féquateur  ¡  8É 
du  coré  du  premier  vertical  5  olí  n'efl  pas  le  pole  élevé  ¿,- 

m  —  cX         rn -         su* — cXT  .        r  ~  *  _v,  „ 

1 — - —  =  —  =  — ¡r — -  >  ou,  (  en  íuppofant  que  E'eft 

le  fupérieur  des  deux  aftres )  "stu1  ¡ —  ííV=  cX't  —  cXtf* , 
Qr  par  le  Lemme  fecond  y  Vig.  8,  (  ou  £  e  eft  Tare  dont  le 
íinus  vient  d'étre  nommé  a-.)9  — í^-H tuf~ra  7  &  & 

^beXt^aeX\S(rT~:it)y  &  aprés.  avoir  quarré  chaqui 
membre  ¿ 


—    *  acsX\           -h  rraaccXX " 

-H  ir%baci& *  —  —     3d  jj  .  • 
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Et  preñan t  ^  —  nrcXX  — ,  <2r¿^X^     rrccJCX*  7 
»^-rrac$X¡  ^rbacsX}  &l  C=aaccXX — rraass,  en 
p our  le íinus  de  langle  horaire  de  l'añre inférieur  .-E^ 

"S  c  h  o  H  E  I.  Ce  Próbléme  9  pour  le  cas  qu*on  vient 
rde  voír  j  eít  le  XXVIe  de  fÁftrom  Nautique  :  mais  il  y 
acinq  autres  cas  *  que  M.  de  Maupertuís  n'a  pas  tou- 
>chés  y  &.dont  il  n'eft  peut-étre  pas  hors  depropos  d5en 
diré  un  mor.  Les  deu*  afires  peuvent  étre  du  cote  du 
premier  vertical  ¿  oü  eft  le  poie  élevé  >  foit  tous  deux 
au-deflus  du  cercle  de  íix  heures  ;  foit  tous  deux  au-def- 
fous  y  foit  Fun  au-deflus  &  Tautre  au-deííbus  de  ce  cer- 
cle ;  &  dans  ehacun  de  ees  trois  cas  on  trouve  les  termes 
de  réquation  pour  1 ¿  affeetés  des  mémes  fignes  que  ci- 
deííus  (  par  exemple  f  EN  étánt  au-deífus  da  cercle  de  jfix 

Jieures ,  &  h  au-deíious  5  on  a  — - —  =  -¿ —  ,  & 

siuf~\r'stfu  =  cXft — cXif  %  or  dans  ce  cas  ¿  tu!^-tfu  =ra^ 
1  &  r'=s¿í-K¿?y(rr  —  tt )  9  pofé  que  la  difference  d'af- 
ceníion  droite  des  deux  afires  foit  au-deffbus  de  $o  deg* 
ce  qui  eft  le  cas  de  la  Fig.  '6  ,  on  a  done  rras  ~—  rcXf-t 
~\~bcXt=^ — ,acXV{.rr— tt)  y  ce  qui  re  vient  au  méme 

que  ci-deíTbs ),  En  éffet  3  les  ílgnes  doivent  étre  les  mé- 
snes  dans  Péquation  pourt  <>  tant  que  ceux  des  quantités 
v^Ar//font  les  mémes.  Si  done  Tune  de  ees  quantités  * 
ou  toutes  deux  ¿  font  pofées  en  fens  contraire  a  celui  de 
ees  premiers  cas  ,  on  doit  avoir  d'autres  fignes  dans  Vé~ 
quation  dont  il  s'agit.  Soit  ¿  par  exemple  >  En  au-deflus  de 

Vj  0     Jn        ü  su+cX         su"—  cX" 

lequateur  ?  &  h  au-deíious ,  ona  — - — =  — y,   3 

*  Je  ne  compteía  que  les  cas  oü  tes  deux  afires  ont  ¿té  vüs  de  méme  partida 
¿¿nith  5  cas  dans  lefquels  la  difieren  ce  de  ees  afires  en  aíceaflon  droite  5 
pi  ai  adre  que  <?o  dégUs ,  pourTordinaire, 
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&  =  ff -i-  í A^'.  Or ,  »"  —  tuu  ~ ra t f¿ 

e=;¿í — 1  a\^(rr^ tt )  ,  done  rr     —  re  A7/¿  —  bcXti=a 

*  1      —  i  rraaecXX 

Si  les  deux  aftres  íbnt  au-deíTous  de  féquateur  ¿  Ies  ter* 
mes  da  coeffícient  de  tt  ont  les  mémes  ilgnes  que  dans 
les  premiers  cas  ;  ruáis  Fon  a  zr^acsJC0 — 2¿?r2,acsX} 
poür  coeffícient  de  p* 

IL  Nous  avons  deux  Valeurs  pour  le  fínus  de  l'anr 
gle  horaíre  de  Tañre  inférieur  ;  il  s'agit  de  voir  s^il  n'y 
auroit  point  líeu  de  fe  méprendre  dans  ie  choix  qu'il  faut 
faire  entre  ees  valeurs,  &  fe  prémunir centre  ce  danger; 
Je  remarque  done  que  les  afires  qui  peuVení  fe  tro u ver 
dans  un  méme  vertical  5  pour  les  endroits  qui  ont  une 
certaine  ladtude  >  ne  fe  rencontrent  pas  ainfi  une  fe  ule 
fois  dans  leur  révolution  joumaliere  >  mais  deux  fois; 
Pour  diré  la  chofe  autrement  ,  fi  le  gran d  cercle  de  la 
fphere  fur  lequeí  font  deux  afires  ¡  peut  paífer  par  le  zé- 
nith  de  quelque  endroit,  il  y  pafie  deux  fois  en  24  heu- 
res,  II  eft  vrai  que  deux  añres  qui  étoient  dans  certaine 
pofition  á  Tégard  du  zénith  &  de  Fhorifon  5  lorfqu'ils  fe 
font  rencontrés  une  fois  a  un  méme  vertical  ?  peuvent 
n'etre  pas  dans  la  méme  pofitionj  lorfque  Iegrand  cercle 
fur  lequeí  üs  font,  pafíera  une  deuxienie  fois  par  le  zé- 
nith. Si  c'eft  par  le  fens  de  la  vúe  ,  &  á  laide  d'un  fil  a 
plomb  y  que  Ton  fcait  que  deux  aftres  ont  été  dans  le 
méme  vertical  en  certain  moment  ?  il  faut  qu'ils  aient  été 
alors  au-deífus  de  Phorifon  ¿  &  de  méme  part  du  zénith  ; 
&  il  peut  fe  faire  que  dans  leur  feconde  r encontré  >  a 
un  méme  vertical ,  ils  foient  de  part  &  d  autre  du  zénkh  5 
ou  bien  que  celui  qui  étoit  fupérieur  á  laurre  dans  la 


^  J 
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|)temíei'é  rencohtre ,  lui  foit  inférieur  daná  ta  feconde¿ 
&c.  mais  il  eft  poffible  auifí  que  dans  Fuñe  6c  Fautre  ^ 
le  ménie  aftre  foit  fupérieur ,  &c. 

Si  Faftre  dont  on  cherche  Fangle  horaire  ,  n'eft  pas 

^Steftde  méme  part  du  rnéridien  dans  fes  deux  rencontres  a  un 
méme  vertical  avec  Fautre  aííre ,  les  racines  de  notre 

I  équation  pourf  doivent  étre  de  qualités  contrahes,  &  c'eft 
la  pofitive  qui  conviem  au  cas  obfervé  :  la  négatiyeeft 
pour  le  cas  de  Fautre  rencontre,  &  on  Feút  trouvée  po- 
íitive  3  íí  on  eüt  fait  le  calcul  dire£tement  pour  ce  cas. 

Mais  fi  Faftre  dont  on  cherche  Fangle  horaire  y  eft  du 
méme  coré  du  rnéridien  dans  Tune  &  Fautre  rencontre, 
les  deux  racines  de  notre  équation  doivent  étre  pofitives, 
&  il  faut  fcavolr  choifír  entre  elles.  Je  remarque  fur  cela 
que  dans  ce  cas  >  c'eífc  de  différens  cótés  du  premier  ver- 
tical ,  qu'eft  fitué  Faftre  dont  on  demande  Fangle  horaire; 
en  fes  deux  rencontres  avec  Fautre  aftre  a  un  méme  ver- 
tical; II  faur  done  confidérer  de  quel  cóté  du  premier 
verdea!  a  été  obfervé  Faftre  dont  on  cherche  Fangle  ho- 
raire- Si  c'a  été  dü  caté  óü  eft  le  pole  élevé  >  c'eft  la 
plus  grande  des  deux  racines  qui  efí  la  vraie  valeur  de£: 
fi  c'eft  de  Fautre  cóté  du  premier  vertical,  &  au  -  deíTns 
de  Féquateur  ?  qu  a  été  obfervé  Faftre  7  c^ft  la  moindre 
des  deux  racines  qui  eft  la  vraie  valeur  de  í.  Enfin ,  fi  c3eft 
au-deíTous  de  Féquateur  que  Faftre  a  été  obfervé,  c-eftla 
plus  grande  racine  qui  fe  retrouve  vraie  valeur  du  íinus 
demandé.  Je  remarque  au  refíe  ,  que  íes  deux  racines  po- 
fitives  ,  peuvent  étre  útiles  a  Fégard  de  cettains  aftres  , 
entre  ceux  qui  déclinent  du  cóté  du  pole  élevé ,  parce 
que  ees  aftres  peuvent  fe  trouvet  au-deífus  de  Fhorifon, 
dans  leur  double  rencontre  dont  il  s?agk ;  mais  que  d5au- 
tres  étant  plongés  fous  Fhorifon  dans  Fuñe  de  ees  ren- 
contres >  une  fe  ule  des  racines  poíitives  fera  utiie  a  leur 

M  m  íij 


1 

-^2  yS  /E  s  sai    d'Hor  o  l-E'P  se 

égard,  Iln'y.p  patreillement  qu'unefeuie  des  ra  cines  pofí- 
tivesqui  puililétre  d'uíage^  a  Fégard  .des  aft-res  qui  de- 
clinen t  da  cote  du  poie  abbaiíle.  Or  *  ce  nJeít  pas  na 
défaut  au  calcul 3  de  fonrnir  dans  le  cas  en  quefíion  deux 
valeurs  pofitives  pour  le  fmus  de  Mangle  horaire  de  ees, 
afires.  Le  calcul  roule  fur  la  fuppofition  que  deux  aftres 
font  dans.  un  ménae  vertical  yon  laiffe  a  Fécart  la  confidé- 
ration  de  leur  hauteur,  II  n'importe  done  pour  la  jufteíle 
du  réfultat  du  calcul  >  que  la  hauteur  de  Faftre  dont  pn 
cherche  Fangle.horaire>  foit  poficive  ou  négative  3  c'eft- 
a~dire  ?  qu'il  foit  au-deífus  ouau-defíbus  de  Fhorifon:il 
fuffit  ,  pour  avoir  deux  valeurs  pofirives  de  Fangle 
horaire  d'un  afire,  qu^í  foit  de  niéme  paut  dujméridien 
au  moment  de  fes  deux  rencontres  avec  un  autre  jañre  a 
un  méme  vertical.  C'eft  feulement  par  la  n ature  des  ob- 
fervations  que  le  fervice  de  la  formule  qui  contient  cette 
double  valeur  poficive  eíl  Hmitf^ 

Au  Heu  de  former  une  équation  pour  le  íinus  de  Fan- 
gle horaire  de  F un  des  afires  ?  on  pourroit  en  faire  une 
pour  le  cofinus  de  cet  angle,  &  Fon  feroit  pateillement 
obügé  d'entrer  dans  de  certaines 'difcuílions  ,  pour  faire 
un  bon  choix  entre  les  deux  .valeurs  qu'qn  trouveroit  pour 
xe  cofín us» 

IIL  L'équatíon  pour  t  ne  fe  borne  ^pas  aux  cas  oti 
les  deux  afires  íbnt  de  méme  part  du  zénith  (  cas  qui 
font  les  feuls.qui  puiffent  étre  obfervésa  Faide  d'un  fimple 
íil  a  plomb)^  el  Je  embraffe  ceux-mérnes  ou  les  deux  aftres 
font  de  differens  cótés  de  ce  point,  C^eít  pourquoi  je  pro- 
poferai  dans  la  fui  te  un  moyen  d'óbferver  des  aftres  ainfi 
.difpofés  áleurr  encontré  aun  méme  vertical.  Si  ce  moyen 
(  au  quelqu'autre  de  méme  -fin )  eft  mis  enufage,-il  faudra 
prendre  garde  que  la  difierence  des  deux  añres  en  afeen- 
íion  drqite,  pourra  alorsétre  plus  grande  que  5?o  degrés¿ 
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6c  que  le  cofinus  $  de  cette  difFérence ,  deviendra  dans- 
<C¿  cas  une  quantité  négative  ?  ce  qui  obligera  á  changcr' 
Ies  fignes  des  termes  oü  elle  fe  ttouvera  lineaire* 

IV,  Le  Probleme  dont  il  s*agit  ,  étant  un  des  plus 
tiles  par  la  qüaltté  de  Pobfervation  qu'ii  íuppofe  ;  mais 

conduifant ,  par  la  folution  algébrique  &  direñe  qu'on 
vient  d'en  voir  3  a  un  calcul  fort  compliqué  pour  la  prati- 
que,  je  donnerai  dans  la  fuite  un  moyen  indireél  de  le  ré** 
foudre ,  qüi  féra  aíTez"fi'mple>  certaines-Tables,  qui  auront : 
plus  dtm.ufagej  étant  une  fois  faites* 

V.  II  rí eft  pas  néceíFaire  pour  le  Probleme  propofé^ 
que  les  deux  afires  aient  été  vus  dans  un  méme  vertical 
au  méme  moment;  c5eñ  la  méme  folution  ,  fi  ees  afires 
ont  paíTé  par  certain  vertical  en  moniens  différens ,  pour-* 
vú  qu'on  conrcoiíFe  le  tenis  écoulé  entre  ees  pafFages, 
Álors  a  dans  la  formule  ^ne  marquen  pas  íimplement 
le  finus  de  la  difFérence  dafcenfíondroite  des  deux  aftres, 
mais  il  marquera  le  finus  de  la  fomme  ou  de  la  difFérence-'' 
de  Pangíe  du  tems  écoulé  entre  les  deux  obfervations  j  6c 
de  ceíui  qui  répond  a  la  difFérence  d'afcenfion  droite  des 
deux  afires,  (  J^ai  fpécifíé  au  Probleme  fecon'd  ^  en  quel 
cas  il  faut  prendre  la  fomme  de  ees  angles ,  &  en  quel  cas  v 
il  faut  prendre  leur  difFérence.  Ceft  une  regle  genérale 
pour  tóutes  íes  obfervations  qui  ne  font  pas  contempo- 
raines.  J 

C  o  rol  l  a  i  r  £  I,  On  peut  obfervér  le  tems  ecouíé  - 
entre  les  deux  pafíages  d\in  méme;  aftre  par  le  méme  ver- 
tical ;  6c  nommíint  o^rZ^b^  le  finus  verfe  de  l'angíe 
de  ce  tems  ,  on  aura : 

zórcc^LXu —  lorraaXt  ^=rráaccXX — r  ^aass  ^  r 
o  r-as^L.?*    ,//        ,       rccXX — i-rss  \ 

-^c-^-*-  p  h 

Gg  r  oll  a  i  re  XL  Si  (E)  ¿  i  un  des  deux  afires  E*7 
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Lyus  dans  un  méme  vertical  ¡  eft  dans  Féquateur;  on  mti 

t  =  "^r>0UC  en  preñante  —  -~  pour  la  tangente  de 

la  hauteur  du  pole  )jí—  -^k 

CoROLtAiRE  III-  Si  h  différence  d'afcenfiop 
Üroite  des  deux  afires  vús  dans  un  méme  vertical ,  eft 
nulle  >  ou  de  i  8  o  dégrés ,  ce  qui  rend  ¿i-o3ona  suiífi 
f  sssíá  o  j  c'eft-a-dire  ^  que  les  deux  afires  font  au  mérídien. 
Ce  cas  eft  celui  du  Problen^e  XXVII  de  1' Aftronomíg 
Nautique, 

Pro  el  eme    V 1 1 1; 

%a  hauteur  dupok  étant  connue  ,  &  le  tems  écoulé  entrf 
tes  paffages  de  deux  afires  au  mime  almicantarath  étant  aujfi 
fonnu  y  ainft  que  les  déclinaifins  0*  les  afienfions  droites  d& 
ees  afires  3  trouver  F Acure  des  obfervations. 

(  Ce  Probleme  eft  Finverfe  du  XXIXe  de  rAftronoí 
niie  Nautique  j  qui  confifte  ct  trouver  la  hauteur  du  pole ? 
ConnoiíTant  Pheure  álaquelle  on  voit  dans  un  piérne  al- 
micantarath ?  deux  afires,  Ócc.) 

Soient  j  comme  ci-deííus  ^  a  &  Me  finus  .&  le  eofínus 
de  la  fomme  ¿  pu  de  lji  différence  de  l'angle  du  tems  écou- 
lé entre  Ies  obfervations  ¿  &  de  celui  auquel  répond  la 
différence  d'afceníion  droite  des  deux  afires*  Lapremiere 
formule  du  premier  Lemme  ?  donne  pour  le  cas  oü  les 
afires  fonr  au-defíus  de  Téquateur  7  6c  du  cercle  de  fix 
heures  5  rsx^cyu  —  rrh^rsx^^cy1^^  on  a  done  rsx 
*—rsx'  4- cyu~  cy*d \  en  fuppofant  que  xf  eft  moindre  qué 

Soit  d©nc  que  les  deux  afires  foient  de  méme  part  du 
méridien  ,  ce  quí  eft  le  cas  de  la  Fig*  8  ¿  foit  quJi!s  foient 
de  différens  cótés  de  ce  cercle  ?  &  dans  le  cas  de  la  Fig.  7, 
oji  a;  par  le  fecond  Lemnje  j  %f!—¡M-b*a  y/{rr—  uu) }  done 

m 
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'frs  ( x  — *  xr )      r<ry»  —  ¿ít/zí  =  acy' l/{  rr^-uu)  :  quac- 
jant  chaqué  membre ,  &  fubftituant  rra.aa-+-  bb  on  a , 

prenant  A  =  rcc(ryy  - —  zbyy*  -í-ry'y')  y  B  ~rsc( —  ry 
H-  ¿y  )  (  # —  a/)  ¿  &  C  — ¿?¿í  o-jj/y  — ít  ( ^  —  )*  3  ¿ti 
aura  a 

Scholie»  On  comprend  fans  dome,  que  fí  quel- 
qu'une  ou  plufieurs  des  quantités  b  3  x  ^  xf  íóm  de  qualité 
oontralre  a  celle  qui  a  été  fuppofée  dans  le  calcul  précé- 
dent  s  11  faut  changer  les  fignes  des  termes  oü  elles  fe 
rencontrent  .>  ainíl  qu'ii  a  été  expliqué  fous  le  Probleme 
fecond, 

Nous  avons  deux  valeurs  pour  u  ,  &  cela  fait  voir  que 
íl  deux  aftres  paffent  á  un  méme  alnii  cantar  atli  en  méme 
moment  ,  ou  avec  certain  tems  d'intervalie,  il  y  a  quel- 
qu  autre  almicantarath  oíi  ees  aftres1  fe  rencontreront  en 
méme  moment,  ou  pafferont  avec  le  méme  tenis  d'inter-. 
valíe.  Or ,  les  deux  valeurs  de  u  p.euvent  non-feulement 
étte  Tune  poíuive  3  &  Tautre  négative  ,  mais  auffi  tomes 
deux  poficives  ;  &  dans  ce  cas  ,  il  y  a  un  choix  a  faire  j 
lequel  exige  certaines  attentíons*  Je  fuppofe  j  pour  étre 
plus  court  f  que  les  deux  aftres  ont  pafíe  au  méme  almi- 
cantarath  au  méme  inftant.  Soient  ici  PE,  PE*  les  conv  p¡s*4c..É 
plémens  des  déclinaifons  des  deux  aftres  E9E,y{oltEmQEil 
Tare  de  grand  cercle  de  la  fphere  qui  joint  ees  deux  aftres, 
&  PQ  un  autre  are  de  grand  cercle,  qui  pafíe  par  le  pole, 
&  par  le  milieu  de  EjQE1.  Si  PJ¿  eft  plus  grand  que  le 
complément  de  la  hauteur  du  pole,  le  point^  ¿  miroyeii 
entre  les  deux  aftres,  fe  trouvera  de  méme  parf  du  mécidieq 
Prix*  174^.'  fÍQ 
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aux  deux  rencontres  desdeux  aftres.  a  un  méme  almi- 
cantara th  j  .  niais  ilfera  dé  différens  cótés  du  premier  ver- 
tical. Si  ce  point  a  été,  au  moment  de  Fobfervationv  du 
eóte  du  premier  Vertical  oü  eft  le  poleélevé  que  les 
deux  racines  de  Féquation  foient  pofirives  ,  c^eft  la  ínoln- 
dre  de  ees  racines  qui  eñ  la  vraie  valeur  de  m  Si  au  con- 
traite  le  point  ^  aété  de  Kautre  cóté  du  premier  vertical 
aatems  de  robfervation ?  c'eft la  plus  grande. des  deux: 
racines  qui  convient  a  ce  tems- 

Si  eft  nioindre  que  le  complément  de  la  hauteur 
dú  pole  „  le,  point  Q  ¡  mitoyen  entre  les  deux  aftres ,  fera 
du.cóté  du  premier  vertical  oü  eft le  pole  elevé  r  &  de 
différens  cotes  du  méridien  >  aux  deux  rencontres  des 
aftres  a  unméme  almicantarath*  Dans  ce  cas?  ilfaut  con- 
fídérer  lequel  des  deux  aftres  eft  ie.plus  prés  du  méridien 
au  tems  de  fobfervation.  Si  c'eft  le  plus  voifin  du  pole 
íjui  foit  auífi  le  plus  proche  du  méridien  r  &'  que  Ton  ait 
deux  racines  pofitíves  ¿  c  eft  la  plus  grande  de  ees  racines 
qui  eft  la  vraié  valeur  de  u  pour  ce-  tenis  {  quel  que  foit'' 
celui  des  deux  aftres  auquel  appartienne  u )  :  que  fi  c5eít 
Taftre  le  plus  éioigné  du  pole  qui  eft  le  moins  éloígné  du 
méridien  au  moment  de  Pobfervation  >  c'eft  la  moindre 
des  racines  qui  eft  valeur  de  u  a  ce  rnoment,- 

On  trouvera  dans  la  ¿uite>.un  moyen  de  faire  un  cal- 
en! plus-  fimple  pour  ce  Probleme,  dans  le  cas  oii  leá 
deux  aftres  paffent  eaméme  moment  au  méme  almican- 
tarath  y  &  de  difeerner  plus  fácil em en t  la  quantité  qui  fait 
connoítre  fheure  de  Pobfervation*^ 

Remarque*  X)n  trouve  Theure  dans  les'  deux  ProbL 
précédenSjpar  la  fuppofítion  que  la  diíférence  de  hauteur 
de  deux  aftres  eft  zéro  y  foit 'en  méme;  tems  r  foit  en  des 
momens  dont  Fintervalle  eft  connu  +  ou  par  la  fuppo- 
feion  que  Pangle  desa^ymuths  de  deux  aftres  eft  pareille* 
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ment  zá:o,  folt  en  méme  tenis-,  fon  en  des  momens  dont 
Hntervalle  eft  connu,  On  peut  done  juger  que  la  diñe- 
íence  de  hauteur  de  deux  aftres  ,  ou  bien  Fangle  de  leurs 
azymuths ,  font  des  éiémens  proptes  (  au  moins  fpécula- 
vement )  a  faire  découvrir  Fheure  par  leur  eombinaifon 
,avec  quelqu'autre  elément.  C7eft  ce  qui  eft  vraí  en  effet , 
&  j'en  vais  donner  un  exemple  dans  les  deux  Próblemes 
Xuivans*  qui  font  plutót  de  théorie  que  depratique, 

P  R  O  ,B  L  E  M  E       I  X. 

La  hauteur  du  pote  étant  connue }  &  fangle  des  ázyrnuths 
c©¿  font  deux  afires  3  en  des  momens  dont  Vintervalle  eft  connu  7 
étant  donné  3  atnfi  que  les  déclinatfons  &  les  afcenfions  droi* 
Jes  de  ees  aftres ,  trouver  Fheure  de  Pune  des  objervations* 

Soit  g  le  -fin  us  de  Fangle  des  azymuths  des  deux 
aftres ,  y  fon  cofinus,  a  le  fmus  de  la  fomme^  ,ou  déla 
différence  de  Fangle  du  tenis  écouíé  entre  les  obferva- 
tions  ?  &  de  celui  qui  repon d  a  la  différence  des  deúx 
aftres  en  afcenfton  droite ;  b  le  coíinus  de  cette  fomme 
ou  de  cette  différence  ;  X¿  J^les  tangentes  des  déclinai- 
fons  des  deux  aftres  ,;  m  5  ra'les  Gnus  de  leurs  angles  azy- 
tiiuthaux  ¿  &c. 

La  troiíieme  formule  du  premier  Lemme  donne  ^ 

n  —  ~-  (su  —  cX)  y&Lnn  =rr—rmm  "  ~^  (m~eX^* 
r  (s«  —  cX)  >  done n  =  V(rr»H-0— ¿O»)  » 

—  -77 — —r?~* — ~v^\*  Or  par  le  fecond  Lemme  ¿  on  a 

rrn/=ym-±~gn ;  fubftituant  dans  cette  égalité  3  les  va- 
¿eurs  quon  vient  de  voir¿  á^mf ^myn^  on  en  aura  une 

Nnij 
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oü  il  ne  reñera  d'inconnues  que  t\  u[  ^  1 3  u.  On  pourrá 
chafíer  les  deux  premieres  ?  en  prenant  leurs  valeurs  dans 
les  égalités  rtf*=*  ht  —  au  7  r^=bu  -h  at  %  &c* 

P  ROBLEME  X* 

%a  hauteur  du  pole  étant  connue  ¿  ~&  la  diff éreme  des  ^ 
hauteurs  oü  font  deux  afires  en  des  momens  dont  Fintervalle  eji 
connu  y  étant  donnée  ¿  &c\trouver  Pheure  de  ruñe  des  ob* 
jervatíons. 

Soit  fie  finus  déla  diffe'rence  des  deux  hauteurs  hjif±  l 
fon  cofinus  ¿  &c.  On  a  y  par  la  premiere  formule  3  U 

rr       *  rr       '  \  '  rr 

V(r6  —  (cyu~h  rsx  Subítituant  ees  valeurs  de  h^h ,  k  ? 
dans Tdgalité  rhf  —  Ih  — fk  ?  que  fournit  le  fecond  Len> 
me  >  on  aura  ríj/V+  rrsx* —  leyu  —  rlsx  = /V(  —  (cytt 
-i- n#  )*) ,  oü  il  faut  fubftituer  la  valeur  de  ru'7  que  four3 
nit  encoré  le  fecond  Lemme ,  &C* 
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CHAPITRE  III. 

Suitc  des  moyens  de  trouver  l'heure  $  concuremment 
avec  la  hautmr  du  Pok* 


V  SU  n  E  des  cfpeces  d'élémens  empíoyées  dans  les 
J  -J  Problemes  VII  &  VIH,  peut  étre  prife  deux  fois, 
ou  étre  combinée¿  foit  avec  Pautre  *  foit  avec  un  des 
élémens  cmployés  dans  les  Problemes  IX  &  X  ,  &c.  & 
cela  donne  autanr  de  moyens  de  trouver  Pheure  ?  con- 
curremment  avec  la  hauteur  du  pole,  II  nous  refte  done 
quantitdde  Problemes  pour  ce  Chapitre  :  maís  il  fuíiira 
de  réfoudre  les  plus  avantageux?  6c  dmdiquer  les  au- 
fres, 

PROBLEME.  XI, 

Connoiffant  les  déclinaijbns  &  les  afcenjions  droites  de 
'quatre  afires  JL¡  E;;  ^  ¿/?  ^  íintervalle  de  tems  entre  les 
momens  ou  E  Je  trotrue  dans  un  mime  vertical  avec  E'j  ou 
$  fe  trouve  dans  un  mime  vertical  avec  tf  >  trouver  Yheure  de 
í une  des  obfervations  ( <&*  la  hauteur  du pole*) 

(  Ce  Probleme  efí  une  extenfion  du  XXXe  de  TAílro- 
homie  Nautique^oü  Ton  ne  íuppofe  que  trois  afíres¿  maís 
il  ne  demande  pas  un  autre  calcuL ) 

Soient  les  tangentes  des  déclinaifons  des  quatre  afires 
'X¡  X/  f  V  ;  Ies  fin us  &  cofinus  des  angles  horaires  du 
premier  &  du  fecond  ■>  t  yt;,  u^uf;  les  íinus  &  cofinus  des 
angles  horaires  du  troifieme  &  du  quatrieme  8>  8',  v3vfi 
p  &  q }  íes  finus  &  les  cofinus  de  la  fomme  ?  ou  de  la  dif- 
férence  de  Pangle  du  tems  écoulé  entre  les  obfervations 

N  a  iij 
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,  des  afires  £,  f  >  &  de  Pangle  qui  tépond  a  leur  <3íff¿- 
rence  d'afcenfion  droite  ;  a  &  b  le  finus  6c  le  cofinus  de 

la  dífférence  d'afcenfion  droite  ¿  des  afires  £  >  £'  j  V  >  b1 3 
le  finus  &:  le  cofinus  déla  diffárenee  dafc.enfion  droite 
des  deux  autres  afires,  (Si, i?  &  Is'ne  fe  trouvent  pas  au 

jménie  inftant  au  méme  vertical ,  a  &t  b  doivent  ,étre  les 

-íinus  &  cofinus  de  la  fomme  op  de  la  differenc.e  de  Fan- 
gle  du  tems  écoulé  entre  leurs  paffages  ,  &  de'  celui  qui 

-répond  a  leur  différence  d'afcenfion  droite-  Xi  faut  enten- 
dre  le  méme  pour  af  6c  b[  9  fí  ,  6c  c. ) 

Je  íbppofe  que  les  quatre  afires  déclinent  tousdu  cót^ 

;  du  pole  élevé  5  que  les  angles  dont  j?,,  a  d  font  les  finus,, 
font  tous  aigus  *  6cc.  .Onaura,  par  la  troiiieme  formule 

-  T      .        su^-cX         rn  jw'—  cX*      sv — 1\ 

du  premier  Lemme  • — - — ~  ^r  =  — ¡r — *  — i~ — 
=  -v  ^ c^  y  6c  par  conféqu.ent  suh — sutf=^;cXt 

:*=  "vj^-¿"¿r  j,  pu  ( parqe  que  ra  —   £  —  #r ¿  6c  m  =  vü 

r—^S  par  le  íecond  iemme.)  — — ■=  — —  *  ou 

a*X*t^.dXt?  =  a  £  6  —  a !  6;  j  ou  {  á  caufe  de  ¥  t*~bt 

—  au,  &  de  r fl'  <=  á'fl  —  ¿zV)  ?         —  fl'tfA* —  rafXft 

—  a&it-^aaflv—  ra ^8,  Mais  Fangle  horaire^  dont  0 
ceftle  íinus  ,  étant  fuppofé  moindre  que  celui  auquel  ap- 
■partient  í;  6c  z>  étant  par  conféquent  ;>  ^;ona,  par  le 
íecond  Lemme  >  6c  par  la  fuppofition  que  p  appartient  a 
.un  angle  aigu  5  cas  de  IaF/g.  8  ,  r  {j  ^    — =  ^# 

^? ;  6c  mettant  les  valeurs  de  0  6c  de  v  dans  l'e'quation 
precedente  ,  on  tro  uve  poqr  la  cotangente  de  Tangí  eho~ 
iíftire  du  premier  afire  ^ 


Ñau  t  r  q  ti  e*  rt%f  f 

Mais  fi  fon  fuppofe  que  e  >     &  que  v      u  ¡  parcon- 
féquent  r  ce  qui  efí  le  cas  de  la  Fig.  5  ,  on  aura  rQ*=ft' 
*+-pu  ,  rv=q&  — p  tr  &  on  uouvera  pour  cotangente 
de  Tangle  défíré: 

ErfiTon fuppofe  qu'on  foit  dans  le  cas  de  la  Fig:  7,  or& 
aura  r  0  —  —  qt-hpu,  rv^qu  ***p  t  9  &  on  trouvera>  > 

(  Áyant  trouvé  Tanglé  horaíre  du  premier  aftre  ,  on  a ; 
auffi  1  angle  horaire  du  fecond  7  par  Féquation  rtf~  bp ' 
—  au  \  fuppofée  ci-deíTus  >  &  la  hauteui  du  poley  en  = 

fubíHtuant  les  valeurs  de£  &  de  V  >  dans  réquátiott''  — 

ar  J* 

S  c  fí  o  lie  L  Ce  Pr óbleme )  au  támoignage  de  M.  de : 
Maupertuis  ?        áfra  $  une  grande  utilité  fur  ierre  &  fur 
mer }  parce  quilny  apoint  d'obfervation  plusfacik  ni  plus 
füre  r  que  celle  du  pajjage  des  afires  par  un  vertical  f  Ó*t 
quon  evite  tci  entierement  Fejfet  de  la  réfra&ion  ¿  qui  apporté- 
tant  de  troubles  aux  autr?s  objervations :  mais  on  dolt  re*-' 
Gonnoit-re  auífi  >  qu'il  exige  une  grande  atténtion  aux  cir^ 
conñances  des  obfervations  ^  qüand  on  y  procede  algé- 
briquemenr  ^  pour  donner  les  írgnes  convenables  á  cha- 
cun  des  neuf  termes  dont  eft  compofée  la  fra£tion  qui  eft 
la  valeurde  la  cotangente  de  Fangle  horaire  défiré.  J^ai  ¡ 
füppofé  que  tóus  les  aftres  étoient  >  non-feulement  au- 
deffus  de  Féquateur  3  ruáis  auííi  au-defíus  du  cercle  de  fíx 
héures  ;  que  t  outre  cela  éíoit  plus  grand  que  t%  &  fj  plus  ' 
grand  que  fi';  enfin  ,  que  p  appartenoir  á  un  angle  aigu :  : 
6c  aprés  tout  cela  ¿  ü  relie  encoré  lieu4  trois  différence&-^ 
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de  ckconftances  [  do  tu -la  premiere  eft  la  feule  a  laquellc 
on  ait  eu  égard  daos  TAfíronomie  Naurique].  J  ai  eu 
quelque  envíe  de  parcourir  tous  les  cas  poffibles  >  &  de 
les  réduire  fous  autant  de  chefs  ,  quil  peut  y  avoir  d'érats 
différens  pour  la  formule  pre'cédente  ,  en  fuppofam  que 
tous  les  afires  déclinent  du  cóté  du  pole  éíevé,  en  forte 
qu5il  n'y  eút  á  ehanger  dans  ees  formules  particulieres , 
que  les  íignes  de  Tune  ou  de  plufieurs  des  tangentes 
X¡  X*7  I,!1,  au  cas  qu'un  ou  plufieurs  des  afires  obfer* 
vés  5  déclinaífent  du  cóté  du  pole  abbaiífé  ;  mais  j9ai 
craint  que  ce  detall  ne  füt  rrop  long  (  je  le  donnerai  pour- 
tant  ?  fi  on  le  fouhaite)  ^  &  fai  penfé. qu'un  Navigateur  * 
avec  une  mediocre  teinture  ¿'algebre ,  pourroit  bien 
conftruire  >  fur  le  modele  des  formules  précédentes  f  cel- 
ias dont  il  aura  befoin  dans  Toccafion.  Son  cpératioii 
n'en  fera  que  plus  fúre  >  &  je  ne  fcai  fi  on  devroit  comp- 
ter  fur  celle  que  feroit  un  autre  Navigateur  d'aprés  une 
formule  choifie  entre  plufieurs  quil  trouveroit  tomes  con* 
ñrukes  dans  un  Hvte.  Il  n'eft  pas  particulíer  ala  Trígono- 
■  métrie  }  avouons4e  avec  franchife  ( &  j*ai  quelque  droit 
de  le  diré  ¡  aprés  les  remarques  faites  fur  les  Problemes 
II  >  VII  6c  VIIIci-deíTus] ,  il  n'eft  pas  particulier ,  dis- 
je  ?  á  la  Trigo  no  métrie  y  de  donner  des  regles  dont  t origine 
peut  ríitre  gueres  préfente  ¿i  l'ejprit  d'une  fartie  de  ceux  qut 
s^ingerenz  de  les  pratiquer  5  <T  dont  Fapplkation  eft-fouvem 
-ambiguepour  certains  génies*  II  y  a  des  écueils  en  plus  d'une 
plage,  &  un  homme  pourroit 

Incinere  in  Scyltam  cupiens  vitare  Charibdira. 

Heureujf  le  genre  humain  j  s5il  y  avoit  des  arts  dont 
les  préceptes  puffenE  étre  contenm  dans  quelques  Iignes , 
&  ne  laiflaíTent  Heu  a  aucune  méprife  dans  Ieur  applica^ 
tion. 

II; 
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IL  Outre  Pembarras  du  choix  des  fignes  quí  doivent 
étre  employés  dans  la  formule  ci-deífus  ?  ou  dans  Jes  éga- 
lités  fur  lefquelles  on  en  confímiroit  d'autres  ,  il  eft  a  re- 
marquer  qu  elle  conduit  a  un  calcul  aífez  compliqué  >  & 

,^^ppeu  commode^  par  conféquent ,  en  pratíque.  Ceíl pom> 
quoi  f  indiquerai  dans  la  fuire  une  autre  folution  pour  ce 

I  Probleme  s  folution  qui  fera  plus  ímipíe  3  de  moins  fujette 
a  embarras, 

III.  On  pourroit  (  comme  a  fak  M.  de  Maupertuis  ) 
iie  fuppofer  que  trois  aflres ,  en  prenant  E  6c  s  pour  le 
méme  ,  ce  qui  rendroit  I  Ja  méme  chofe  que  .ST;  mais  il 
faut  dans  ce  cas¿  qu'il  y  ait  certain  imervalJe  de  tenis  en- 
tre Ies  paíTages  de  cet  aftre  aux  deux  verricaux >  oü  il  doit 
fe  rencontrer  avec  ehacun  des  deux  autres  afires,  Or  j  cela 
eft  a  la  vérité  indiíFérent  fur  terre  3  mais  il  ifen  eft  pas  de 
iiiétne  fur  mer ;  il  eft  á  fouhaiter  que  to.utes  les  obferva- 
tions  que  requiert  une  recherche  Nautique  5  foient  con- 
temp  o  raines  j  ou  faites  en  des  momeas  peu  éloignés.  Or, 
en  prenant  quatre  aftres    les  deux  paíTages  de  ees  deux 
paires  cPaftres  a  deux  verticaux,  peuvent  fe  rencontrer  au 
méme  inflant  f  ou  en  des  inftans  íi  voifins  >  que  le  dé- 
píacement  du  vaiífeau  dans  leur  intervalle  foit  de  trés-pe- 
tite  conféquence.  On  peut  encoré  fur  terre  iie  prendre 
que  deux  afires  pour  le  Probleme  dont  il  s'agít* 

IV.  (  Ceci  regarde  la  recherche  de  la  hauteur  du  poleV 
Si  a  —  o  *  e?efl>á-dire \  fi  le  vertical  oü  deux  aflres  ont  été 
obfervés ,  eftle  méridíen ,  on  a  t  =  o>  6c  0  &cv  =  qf 
Metían t  ees  valeurs  de  6  6c  v  dans  Tégalité  que  fournifle 
fecondLemmepour /5  puis  fubftituant  les  valeurs 

óc    dans  F¿quation  —  =  ll^z^_  _   on  aura  ainfi  la 
tangente  de  la  hauteur  du  pole,  que  l'autre  équationpour 
r-  ne  peut  donner,  parce  que  tous  les  termes  y  font  zéro, ) 
PriXo  1 7^yo  P  p 
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Pr   O    BLEME        XII*  . 

Connotjfam  Ies  déclinaifom  &  '  les  aftenjions  drohes  de 
quatre  afires  E  ,  E' ,  «,  V,  €^  /í  f¿íwi  /ríwtf  «ífrí  . 

ou  E y?  íroai/e  dansun  mime  almicantarath  avec  E;?£^ 
#¿  e  y?  trouve  dans  un  mime  almicantarath  avec  e  3  trouver 
fheure  de  fuñe  des  objérvations  y  {&  la  hattteur  du  pole. ). 

Soientx,  ¿,  ¿'  les  finus  &  cofinus  des  déclinai- 
fons  des  aílres  &  íe  refte  comme  ci-deííus  ,  on  a  en 
certains  cas ,  par  la  premiere  formule  du  premier  Lemme? 
ysx     cyu  =  rrh     rsx'-t-  cy*uf  $  &l  r  sz+c  tv ,      rr  1/ 

=rs*  ~hcifv,  par  conicquent -^^r  —  —  —  x—z'* 

ou  ( mettant  pour  abréger  z  pour  x  —  xf  ,  i  pour  %  —  ) 
£ y'u'—  u  =  z ifvf — or  en  certains  cas  y  on  a 
rt¿  =  bu—m  y&í  rv1  =  ¿'i/ —  a'a.  Mettant  les  valeurs 
de  uf&c  de  ,  tirées  de  ees  deux  égalités ,  dans  la  pré- 
cédente  on  a 

Cy¿í¿  ¡ —  ¿y^í  —  rlyu  =  ¿'x  ¿/ry  —  a'zi**  —  rzif. 

Or  en  certain  cas,  onará  —  qt* — ptt  ,  &  rv^qtt-^pt ; 
mettant  done  les  valeurs  de  a  &  i;  dans  i'équation  précé- 
dente  5  on  trouve  pour  la  tangente  de  Tangle  horaire  du 
premier  aftre , 

rt    (  r  (    yr&~  rK/  *rf  rqzi  —  a'pz?     h'qzi*  \ 

( Ayant  trouve  l'angle  horaire  du  premier  aftre,  on  á 
auffi  Tangle  horaire  du  fecondj  par  réquation  ru?=qu 
! — j  ou  telle  autre  qui  conviendra  5  &  la  hauteur  du 
pole  en  íubfíituant  les  valeurs  de  u  &  de  uf  9  dans  l'équa- 

tion  --  ^y—xr). 
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Schol  ie.  La  plúpart  des  remarques  faites  fur  le 
Probieuie  précédent ?  conviennenc  a  ceíui-ci. 

P  r  o  B  l  e  m  e  XIII; 


Connoiffam  les  declinaifons  &  les  afcenfions  droites  de  qua¿ 
tre  afires  E,  E',  e é'j  &  le  tems  écoulé  entre  les  momens 
oéE  Je  trouve  dans  un  mime  vertical  avec  E ' ,  &  ou  ¿fé 
trouve  dans  un  mime  almicantarath  avec  %\  trouver  llieure  det 
Pune  des  obfervation$¿  (  &  la  hauteur  dupole* ) 

On  a  en  certains  cas ,  par  la  premiere  formule  du  pre? 
jrnier  Lemme, 


rs 


rsx^r  civ=z  rrkf  ~rs x'Hh  c i1  v\  done 
Et  par  la  troifíeme  formule  du  méme  Lemme  ¿ 

~T~  —  m  —  ~T—>  done  -  =-r  {-^-^)  =s=  — — * 

done  ¿3! ¿V  —  WP-  =  KX*t  —  ^Xt*w  Or ,  on  a  en  certains 
cas  ,  par  le  fecond  Lemme  yrvf=  bfv  — af$  5  6c  ít'=  Vt 
—  a!u*  Mertant  les  valeurs  de  v/  &  de  t*  ,  tirées  de  ees 
égalités  dans  la  precedente ,  on  a 

a  bfifv  —  a  a'i'»  —  raív  ===  r  í^í  —        •+?  aíXu  i 

&  fubftituant  dans  cetre  équation  les  valeurs  dea&x/; 
que  fournit  le  fecond  Lemme  en  certain  cas  (r*  =qt 
>—pt¿}  rv  =  qu  -4-j£?f )  ^  on  trouve  pour  la  cotangente  de 
Tangle  horaire  du  premier  afíre  , 

ru  /  r¿Car—  ít^V7—  ra_pi  —  ¿raV  -f  -  ab'p}  \ 

'  V       rdpf-j-  raqi  —  aa'p* ab'qi*  / 

( Ayant  trouvé  Fangíe  horaire  du  premier  aftre  ,  bn 
a  auíTi  celui  du  fecond  7  &  Fon  en  déduit  la  hauteur  du 
pole  >  comme  dans  le  ProbL  XL ) 

S  ic  H  o  L  i  £*  Ce  P  róbleme  peut  étre  d'une  utilitá 

O  o  i  j 
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prefque  auífi  grande  que  le  XIe  ,  au  moins  fur  terre  5  ^ar- 
ce qu'on  evite  entierement  Peffet  de  la  réfraÉlion  dans 
Tune  des  obfcrvations ,  &,que  dans  l'autre  on  n  eft  ex- 
pofé  qu  á  la  pctite  irrégularité  qui  pfiut  provenir,  dans  la 
réfraÉHon*  de  la  diverfité  de  conftitution  de  Patniofphere 
en  différens  verticaux.  Eí'un  autre  cóté ,  ce  Probleme  a 
quel que  avantage  fbr  Fonzieme,  niéme  pour  les  befoins 
nautiques  5  parce  que.  trois  afires  peuvent  abfolument 
y  füffire ,  célui  que  Ton  obferve  dans  un  méme  vertical 
avec  un  fecond  5  pouvant  fe  rencontrer  dans  un  méme 
ulmicantarath  avec  un  troÍfiem$  auméme  inftanr,  ou  dans 
un  tems  peu  éloigné.  Pateil  avantage  fe  trouve  dans  le 
Probleme  précédent :  trois  afires  vüs  enfemble  au  méme 
almicantarathjou  vús  ¿  le  premier  avec  le  fecond  ?  &  le 
premier  avec  le  tro  ¡fieme  dans  des  alm  i  cantar  aths  fort 
voiíinSj  y  fu ffifen tparfai temen t  ?  fi  ees  añres  fon t  á  cer- 
taines  diftances,  &  deux  paires  d'aftres  y  conviendroient 
moins,  fi  elles  étoient  Tune  au-deífus  de. l'autre  ?  ou  st 
peu  prés-  On  verra  dans  la  Partie  fuivante,  le  fondemenc 
de  ees  remarques :  le  reíte  de  celles  qui  ont  été  faites  fur 
le  Probl.  XI ,  convient  encoré  á  celui-ci, 

Probleme     X  I  V. 

Connoiffant  les  déclinaijons  ó"  les  afcenfions  droites  de  trois 
afires >  E/ ^  *  ¿  &  le  tems  écoulé  entre  le  momentou  les  deux 
premien  fe  trouvent  dans  un  méme  vertical  f  dr  celui  ou  ton  a 
obferve  la  hauteur  du  troifierñe  ,  trouver  Vheure  de  tune  des 
übfervations  (  &  la  hauteur  du  pele 

Je  cherche  en  premier  lieü  ía  hauteur  du  pole.  Outre 
les  dénominarions  employées  ci-deflbs  ,  foient//  &  q*\e 
fínus  &  le  cofinus  de  la/omme  ou  de-la  différence  de  fan-> 
gle  dq  tems  écouíé  éntreles  obfcrvations  des  afires £^  *>& 


N  a  u  t  i  q  ü  e; 
de  la  difíerence  de  ees  afires  en  afceníion  droite* 

On  a  en  certains  cas,  par  la  troifieme  formule  da 
premier  Lemme         sutf  *=>c  X;t^~ cXtf  ¡  ou 

cXt',  ou  i°(a caufe  de  nf  =  bt  —  au)  ¿  tras  =  róX!t 
bcXt     ¿¿:AV.  2o.  On  a  d'aüieurs  par  le  fecond  Lem- 

mero«f»  — ¿?'f  *  ou      ^   ~u=  — ^—  *  done 

ñituant  cette  deuxieme  vaíeur  de  í'  dans  régalité  rar 
ss=s  é\Aví—  j  on  a  riy'&í  —  rfcXft  aq^Xt-h  rrcXv 
^—  hqfcXu.  Oiy  on  a  encoré  par  le  fecond  Lemme,  rt> 

fc=  ^  — *  ou  —    Subftítuant  cette  valeur  de 

&  dans  les  deux  égalités  oü  entre  ce  cofinus  5  on  a  trqas 
—  rac-Xu  —  r£  { rqX1  —  bqX*+-  #p X)  7  &  np'^áí  —  rrqcXv 
rq'bcXv  ~    {  rfqX!      ¿^'X —  bpqfX) }  ou 

rp'qas  —  rqcXv  H-  q'bcXv  ct  rrqas  - —  raí^Sft/ 


bu  en  meftant,  afín  d'abréger,  au  lieu  du  dénomina- 
teur  de  la  premiere  fra£tion  ,  6c  5  au  lieu  de  celui  de  la 
deuxieme , 

Brfqas  —  BrqcXv  BqfbcXv  =  Ánqas  —«AracXv  ?  ou 
{ yífóZ H-  Bfl'í —  £r^Z)  =  ( —  iíp'^ ) w  j  ou  ; 
en  mettant  Cpourla  quantité  quí  multiplie  cv>  &cDpom 
celle  qui  niultipíie  rs  5  D"  ■  =  cv  —  rrh-.n¿  ^  ^  ^ 
formule  premiere  du  premier  Lemme?  done  iD$     x Cs 

Ayant  trouvé  la  hauteur  du  pole ,  on  aura  Tangle  ho- 
raire  de  1  aítre  % ,  par  lequation  u  —  — g — . 

O  o  ü] 
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Scholies-L  On  doit  voir  que  ía  formule  de  ce  Pro- 
bleme  efl  fufceptible  de  di  vers  fignes  j  de  rnéme  que  cel- 
ias des  Problemes  précédens. 

II,  La  méthode  de  ce  Probleme  efl  aifée  a  appliquer 
a  celui  ou  Ton  auroit  Fobfervation  de  deux  afires  a  ud 
me  me  almicantararh  >  combinée  avec  Fobfervation  de 
la  hauteur  cfun  troifíeme  aftre. 

III,  La  folution  que  je  viens  de  donner  ,  conduiroit  a 
un  calcul  compliqué  &  pénible  pour  la  pratique  :  c'eft 
pourquoi  j  en  propoferai  une  autre  dans  la  Partie  fyivante, 

Probleme  XV. 

Connoiffant  les  declinaijons  &  les  afcenfwns  droites  de  trois 
afires ,  E^E'j  &  Yangle  compris  entre  le  vertical y  ou 
les  deux  premier s  fe  trouvent  en  certain  moment  >  ó"  le  vertical 
du  troifíeme  afire>  trouver  fheure  ,(  &  la  hauteur  dupole. ) 

Remarque.  Ao  défaut  de  Fuñe  des  obfervatíons 
néceÜaires  ,  au  XI  ou  au  XIIIC  ProbL  celui-ci  peut  ,  fí  je 
ne  me  trompe  ,  étre  utile  íur  mer  ^  parce  que  Fon  évitq 
Feffet  de  la  réfta£tion  dans  les  obfervatíons  qu'il  fuppofe> 
&  que  ees  obfervatíons  n'exigent  pas  que  Fhorifon  foit 
découvert  ?  ou  ne  Fexigent  pas  plus  qu'aucune  autre  ef- 
pece  d'obfervatlon*  Celle  de  Fangle  compris  entre  deux 
azyinuthsj  eft  fans  doute  la  plus  difficile5  ou  bien  lamoins 
füre  des  deux  dont  i  i  s'agit :  mais  elle  eñ  peut-étre  fufcep- 
tible d'une  exa&itude  fuffifante  f  furtout  íi  Faftre  folitaire 
dans  fon  azymuth ,  efl:  fort  bas  ,  &  Fun  des  deux  a u tres 
auífi  ;  d'ailleurs  je  ne  la  propofe  que  pour  fervir  au  defaut 
de  toute  autre  qu'on  j  Ligera  plus  fure.  De  plus,  cette  em- 
pece d'obfervation  n'eft  pas  une  chofe  nouvelle  &  inuíi- 
tée  fur  mer ;  on  y  cherche  la  déclínaifon  de  la  bouíTole  9 
§¡l  il  faut  ,  pour  ía  trouver,  obferver  Fangle  de  Fazymuth 


Nautique. 
de  quelque  afíre  ,  &  de  Fun  des  azymuths  de  la  bouflble ; 
&c*  Au  refte  ,  la  folutiori  de  ce  Probleme ,  par  la  métho- 
de  genérale  fuivie  jufqu  ici ,  feroit  trop  compíiquée  pour 
étre  miíe  en  pratique ;  ainfi  je  la  laíffe ,  &  me  referee  d  en 
ÜBfcionner  une  plus  commode  dans  la  íhite.  Je  laíffe  pareü- 
lement  icí  fans  folution  ¿  le  Probleme  fuivant. 

Probleme  XVI, 

Connóijfánt  les  déciinaifons  &  les  afienfiom  droites  dedeux 
afires y  E;  E;,  Fangle  compris  entre  leurs  azymuths  au 
moment  oh  ils font  dans  un  mime  almicantarath}  trouver  t ¡mi- 
re ¿  (  &  la  hauieur  du  pole  )• 

Remarque*  II  refte  quelques  autres  combinaifons 
d'hypothefes  ^  dans  lefquelles  rheure  &c  la  hauteur  du 
pole  fe  trouvent  déterminées  j  eombinaifons  que  y  ai  déja 
indiquées  en  gériéral  >  &  qiul  nzft  pas  difficile  d  ímagi- 
ner  ^  aprés  ceües  qu'on  a  vües  :  mais  je  m5abftiens  d'en 
faíre  le  détail  y  fok  parce  qu  elles  font  nioins  avantageu- 
fes  que  les  préeéderites,  fok  parce  quilnefera  pas  diffi- 
cile á  ceuxqui  pourroient  le  fouhaker }  de  réfoudre  quel- 
ques-uns  de  ees  eas^  par  les  voies  qui  feront  employées 
dans  la  Par  ti  e  fu  i  v  ante-  Je  finís  celíe-ci  par  la  folution 
d'un  Probleme  qui  peut  avoir  fon  milité ,  au  défaut  des 
précédens  ¡  en  ce  que  Fon  y  ¿vite  une  partie  des  mauvaís 
effets  de  la  réfradion  en  certains  cas. 


4&& 
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P  IL  O  B  L  E  M  E       XVI  L: 

La  hauteur  ¿tm  ajire  E,     /W^/e  ¿fc y3ft  azymuth  avec 
celui  d'un  autre  ajlre¥J  étant  donnés ,  ainft  que  fe  tems  écouíj> 
entre  fes  deúoc  ohfervations  y  &c*  trouver  Fheure  y{&  la  hau* 
teur  dupole  ). 

Re  marque.  Si  on  vouloit  réfoudre  ce  Probíeme 
'direftcment  >  on  tomberoit  dans  une  équation  du  qua- 
tríeme  degré  pour  le  moins  :  ni  ais  Fon  peut  y  procéder 
indirefitement,  &  Popération  en  fera  plus  íimple  ,  quoi- 
qu'elle  renferme  un  circuir.  Ce  procedé  coníifte  a  cher- 
cher  d abord  la  hauteur  du  fepond  aftre  ;  cette  hauteur 
étant  découverte ,  on  eft  dans  le  cas  du  Frobieme  II. 
Tai  dit  que  celui-ci  peut  étre  utile  en  certain  cas  >  &  cela 
eft  aifé  á  montrer  maintenant,  Carfi  (£')  Y  un  des  deux 
afires  qui  fe  préfentent  á  un  Obfervateur ,  eft  fort  bas  ,  íl 
fera  peu fúr  dobferver fa  hauteur,  a  caufe  de Pirrégularité 
de  la  réfra&ion  que  fouffrent  les  rayons  trés-in clines  a 
rhorifon  :  ainfi  il  vaudra  mieux  prend're  feulement  la  hau- 
teur de  Faftre  ( E )  le  plus  élevé  des  deux,  &  eonclurre 
la  hauteur  de  i'autre,  de  Tobfervation  de  Tangle  de  fon 
azymuth  ,  &  deTazymuth  de  íaítreplus  élevé  (  je  fup- 
pofe  que  cette  efpece  d?obfervation  foit  par  elle-ménie 
auffl  Jufle  que  celle  de  la  hauteur) ;  car  la  hauteur  con- 
clue  ne  fe  reflentira  du  cóté  de  la  réfraítion  ¿  que  du  mé* 
me  degré  d  erreur  que  cette  caufe  peut  Jerter  fur  la  hau- 
teur  obfervée. 

Voici  la  maniere  de  trouver  la  hauteur  du  fecond  aftre. 
Je  fuppofe  que  la  diftance  des  deux  aftres  eft:  connue  3  & 
je  nomine  £  le  cofín us  de  cette  diftance  :  cela  pofé ,  j'ob- 
ferve  que  Ton  eft  dans  le  méme  cas  pour  découvrir  la  hau- 
teur de  Paftre  Ef  -  que  celui  ou  Fon  eft  pour  découvrir  Ja 

hauteu^ 
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hauteur  du  pole  P¿  >  Fig.  40  ,  lorfque  la  décíinaifon  d  un 
aíhe  ¿*  (  ddit  le  complément  eft  Pa ) ,  fa  hauteur  ¿TOj  & 
mZh  fon  angle  azymuthal  font  donnés  :  car  nous  avons 
de  méme*  ,  ££'  diftance  des  deux  afires;  EM 

;f^W!hauteur  de  Tun  dJeux  ;  MZM  angle  des  deux  verticaux ; 
'ZEM  5  ZE*M  oü  ils  font  fítués  >  &c  nous  cherchóos  E*M\ 
(  done  je  nomme  ie  finus  h?  >  &  lé  cofinus  k! ). 

Je  prends  done  la  deuxleme  formule  du  premier  Lem* 
medansTétat  rrx-h  nck^rsk  (  ou  dans  tel  autre  qui  **" 
conviendra  a  la  queftion  )  >  &  f  y  fubftitue  ^  cofinus  de 
EE* ,  aulieudear3  cofinus  de#P;  ti  &  k1  ¿  finus  &  co- 
fínus  de  É*M*  $  au  lieu  de  s  &  c ,  finus  &  cofinus  de  Pk; 
y¿  cofinus  de  langle  MZM  au  lieu  de      cofinus  de 
Fangle  wjZA;  &  jry  laiffe  h  y  k  ¿  qui  font  finus  &  cofinus 
de  am  >  pour  finus  &  cofinus  de  EM,  J  ai  done  rrJ —  yk'k 
*=  rA'A  ;  ou  bien  ¡f^ —  rl/kz^yk'k  \  &c  aprés  avoir  éJevé 
chaqué  membre  au  quarré  ,  &  fubftitué  rr—hfhf  a  k?k¡ 7  je 
(rouve  Téquation 

yyíí  }        —  wntíi  =  rrwlb—r*n. 

Prenant  A = jtM  -4-  y>    }  ¿í  =  rr<TA  ,  C=  y>  -—rr<?/9 

Et  c'eft  la  moindre  de  ees  racines  qui  efl:  valeur  du  finus 
de  üs'jW7 ,  dans  la  fuppofition  que  E'M'  eft  plus  petite  que 

JPai  fuppofé  que  la  diftance  des  deuxañres  étoit  con-: 
iiue,  Voici  une  maniere  de  la  déduire  de  leurs  declina^ 
fons  ,  &  leur  différence  d'afcenfion  d  roí  te  :  nous  fommes 
en  méme  fituation  pour  découvrir  cette  diftance  y  que 
celle  oü  Fon  eft  pour  découvrir  la  déclinaifon  d'un  aftre  a 
(  de  laquelle  Pa  eft  complément ) }  Fig*  43  y  lorfque  |§ 
Prix.  174;*  Pp 
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hauteüf  du  pole  PA,  la  hauteur  am  de  cetaftrej  &  foií 
angle  azymuthal  mZh  font  donnés  :  car  P  étant  le  pole 
dans  ía  Fig.  44  >  toute  femblable  a  la  43  5  8cí/  Féqua- 
teor  j  nous  y  avons  pareillement  EEf  &Ee  diñances  des 
aftres  a  lequateur,  &  ePe^  angle  des  méridiens  ou> 
ils  font  fitués  ,  &  nous  cherchóos  E  £'  ?  qui  répond  a 
#P  dans  foFig.  4*3* 

Je  prends  done  encoré  la  deuxieme  formule  du  pre^ 
míer  Lemme  rra?  =  rsh  —  nck  ,  &c  )j  fubftitue  encoré  * , 
cofinus  de  EE'9  au  lieu  de  *  cofinus  de  #P;  x  &  y  , 
íinus  &  cofinus  de  E  e  ¿  aü  lieu  de  h  &  k  ,  finus  &  cofinus 
ácam\  xf  6c  y  >  fínus  &  cofinus  de  £'  e; ,  au  lieu  de  s  8c 
f  ,  íinus  &  cofinus  de  Ph;  enfin,^  cofinus  de  eP^auíieu 
de  n  y  cofinus  de  mZh¡  6c  jai  rri = rxx[  ~  qyy*  ¡  ou  bien, 

'i  rxx'—qyy'_ 

rr 


J 
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REMARQUES  POUR  LE  PROBLEME  XIV, 

de  ÍEJfai  d'Horokpfe  Nmtiqtte  ¿  L  Partie. 

IL  y  a  un  changement  á  faire  a  cet  amele  :  lafolmiori 
que  )  j  ai  donnée  eft  défe£frjeufe.  Son  défaut  conlifte 
en  ce  que  deuxquantitcsfracliionnaires^quifemblent  com- 
pones d'é^émens  différensj  mais  qui  fe  réduifent  en  effet 
a  une  méme  expresión,  y  font  employées  pour  faire  éva- 
iipüir  une  des  inconnues,  en  forte  que  tout  fe  détruit  par 
cette  opération  ,  &  il  ne  relie  que  zéro  divifé  par  zéro  s 
pour  valeur  de  Finconnue  qui  paroit  confervée.  Voici 
quel  a  été  le  mauvais  emploi.  Aprés  avoir  formé  Pega- 
lité  rrqas  —  raXcv  =  ( rqX!—  bqX-h  apX)  ct\  d  oii  j  ai 

r    f  1   .       rúas  —  aXcv  ct  ■ 

dedult  7^lqx^x  ~~  }  3  ai  voulu  avoir  une  au^ 

tre  valeur  de  ~  ?  Se  j'ai  cru  rotftenir,  en  formant  une; 

égalité  oü  les  élémens  p1 q* Te  trouvaffent*  J?ai  done  falt 
rrp'qas  rXcv  [bqf  —~rq)  =  (  rp/qX/ — bpqfX*-  aqqfX) 
c  t  ¡  mais  cette  deuxieme  égalité  n'eíl  autre  chofe  que 
!a  premiere  muítipliée  par  p/  dans  tous  fes  termes  :  car 
ona3  par  le  feeond  Lemme,  rq  =  bq' ~h  a$ 5  ou  bien, 
hq-  —  rq  =  —  apf ;  done  le  terme  rXcv  (  bq/  —  rq  ) 
du  premier  membre  de  la  deuxieme  égalité  7  fe  réduit  a 
^rpraXcv  j  &  Fon  voit  déja  que  tout  ce  membre  ne 
differe  du  premier  de  la  premiere  égalité ,  qtfen-  ce  qu'ií 
eíi  multiplié  parp'.  II  en  eft  de  raéme  du  feeond  ,  car  on 
si  encoré  j  par  le  feeond  Lemme,  rp  —  bp* — >aq*  ^  6c 
( multipliant  tout  par  q)rqp  —  b¡?fq  —  aqq*  ¡  puis  (  en  fub* 
jjituant  a  r  q  fa  yaleur  bqf  ^  apf ) ;  bpq'     appf  =  bpfq 
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. —  aqq*  ,  ou  enfin  ,  —  bpq'X  —  aqq'X  ~  bpqX-^  appX.  ' 
Done  la  p  arrie  ( —  bpq'X —  aqq'X  )  ct  du  fecond  mem- 
bre  de  la  deuxieme  égalité,  fe  réduk  a  ( — bp*.qX*+*afpX) 
ct,  qui  eft  la  méme  chofe  que  íes  termes  ( — bqX^apX) 
ct  de  ía  premíete  égalité  multipliés  par/?' ,  &c« 

Ce  vice  foricier  de  ma  folution  ,  n'eft  pas  le  feul  qul 
Finfeñe  j  il  en  a  entrame -un  autre  dans  la  forme  ,  Scceluk 
ci  confifte  en  ce  que  Finconnue  s  n'eft  que  Ünéaire  dañs 
Je  réfultat  du  calcul  ,  au  lieu  qu'elle  doit  monrer  au  fe-* 
conddegréj  conirne  on  le  verra  dans  lafuite. 

Désle  tems  que  jerédigeaí  ce  mau vais  calcula  feo 
foupeonnai  Je  défaut  radical:  mais  je  navois  pas  alors 
(  a  la  fin  d'Aout )  aíTez  de  tenis  pour  le  vérifíer  ,  &  d'ail- 
leurs  jen'avois  plus  d'efpérance  d'en  trouver  un  meilleur, 
lequel  fut  confíruit  d  aprés  les  formules  de  FAñionomie 
naurique.  Ainíi  je  paíTai  par-deííus  mon  fcrupule  ^  tant  pal* 
Tefpece  de  contrainte  oú  j'étois ,  que  parce  que  je  me 
réfervois,  comme  il  eft  marqué  dans  la  troifieme  Schpliej 
de  propofer  une  autre  folution  pour  la  pratique  ,  6c  que 
je  n5en  voulois  donner  qui  fut  fondée  fur  ees  Formules 
de  M.  de  Maupertuis  ,  que  par  forme  de  fuite  de  la  rné- 
thode  employée  jüfques-lá.j  6c  pour  repondré  au  titre  de. 
ma  p  re  mi  ere  Parcie« 

Je  n'efpérois  plus ,  dis-je,  deparvemraun  meilíeur cal- 
cula fondé  fur  les  formules  de  M,  de  Maup*  cependant  j'en 
ai  conñruit  un  de  cette  qualité  peu  aprés^  &  je  vais  lü  rap^ 
porten  Voici  la  caufe  de  ma  mépriíe,  Aprés  une  premiere 
tentative^qui  n'étoit  pas  bonne^avois  pris^vers  le  tems  du 
commencement  de  mon  travail?  une  autre  voie  dontje 
fus.  content ,  6c  qui  eft  la  méme  á  laquelle  je  fuis  revenu; 
mais  ne  faifant  mes  préparatifs  que  fur  des  feuilles  vo- 
lantes* jeme  bornai  á  pofer  les  fondemens  du  bon  cal- 
cul. Quand  il  fut  queftion.,  quelques  femaines  aprés  $ 
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d'achever  cet  árdele  ^  je  ne  m'en  rappellai  pas  aflez 
diílindement  les  idées  :  je  mUmaginai  3  je  ne  ícai  com- 
ment/j  que  ees  opérations  dont  j'avois  été  íatisfak,  con- 
duifoient  á  une  équation  du  quatrieme  dégré  :  je  voyois 
(Tailleurs  trés-clairement 3  que  rinconnue  de  cette  équa- 
tion ne  pouvoit  avoir  que  deux  valeurs  ;  je  regardai  done 
ce  procedé  comme  trop  compliqué  7  &  ne  méritant  gue- 
res  plus  que  ma  premiere  tentative,  cTétre  fuivi.  Je  m'en 
défiai  tant queje  Fabandonnaiyfans  le  mettre  á  une  épreu- 
ve  complerte5  comme  je  í'aurois  du  j  mais  en  évitanr 
cette  voie  ?  &  me  fatiguant  beaucoup  pour  en  ouvrir  une 
autre ,  je  ne  pus  que  m'égarer ,  &  affoiblir  mon  difeerne- 
mentí  " 

Subfiitution  áfatre  au  Problema  XIV.  de  TEJfai.y  &c* 

[  Je  conferve  les  mémes  dén omi natío ns  employées 
dans  cet  article  ].  On  a  ?  comme  au  Frobleme  VII ,  sute 
:,¡ —  sutf  —  cX*i  —  cXt* y  ou  (  a  caufe  de  ra  —  uft  —  ut*)  s 
ra$  =  cXfP>—cXtf*  Or }  enfuppofant  que  Faftree  eft  ob- 
fervé  au-defíus  du  cercle  de  fíx  heures,&  a  une  plus  gran- 
de diftance  du  méridien  que  chacun  des  deux  autres  >  oa 
a  r t  =  q  0  —  pv  >  rt*  =  q'  0  — pfv*  SubíHtuant  done  les 
valeurs  de  t  &  f'dans  Pégalité  précédente,  elle  fe  chan- 
ge  en  nas=  qX^cz  < — pX;cv  —  cfXc*  -^rfXcv  >  ou  bien 
tras Hh  cv  [pXf — pfX)  —  c  í  (qX; —  qfX)  :  quarrant  cha- 
qué membre  ¿  on  a  r^aass  4-  artascv  ( pXf — prX)  -+-  ccvu 
{pXf—ptXY^cc**{qX'—qtX)\  Or.,parle  §>  L  du 

f  rrti' — rs%       ^  rr 

premier  Lemme ,  cv  —  — j — >  done  ccvv  =====  ~~¡f~ 
(rk/f — $%y  ,  &  ( fi  e  étant  =  rr — W  ^  ou  bien  ,  rrM 
tesííw  rr-  ccvv  — ?  rrss^ccvv )?  ¿r £■  í  í  =¡  — rA—  {^  rr  i  i 

'  p  P  Mí 
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^Hss~Zrh — s^y  ).  Subftituant  done  les  valeurs  de 
cv,  ccvvy  &  ce**  dans  la  derniere  égalité ,  multipliant 
tout  par  ü  y  &c  diyifant  par  rr  ¡  on  a  d'abord  i 


ira 
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Et  comme  pp-^  qq—rr,  aíníi  -que  p*p* q'q*  j  6c  que 
d'ailleurs  ,  par  le  fecond  Lemme  >  p¡?  *+-  =  >  cette 
équadon  fe  réduit  k 

rraiz  (pX*—?X)  !„   +  zrrahlfÍ  (?X-*pfX)  .   I  „ 
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Scholie  pour  Je  Frobkme  XV 11.  de  la  premiere 
Panie  de  l'EJJai  iHorolepJé  N aunque* 

Les  deuK  opérations  ou  je  viens  d'employer  Paíge^ 
bre  j  íbnt  de  vraies  réfolutions  de  mangles  fphériques 
obliquangles  [  nous  avons  en  derníer  lieu  y  les  déclinaí- 
fons  &  la  differen.ee  d'afceníion  drpite  dp  deux  aftreg, 
c  efí~á-díre  ?  deux  cótés  d5un  triangle  fpherique  avec 
Tangle  EPE/  y  comprls  entre  ees  córés  ,  &  nous  cher- 
gjhons  la  cjiftance  desees  aftrqs  7  qui  eíkle  troifieme  cóté 
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du  triangle.  Dans  le  cas  précédent ,  nous  avons  la  hau- 
teur  d'un  afíre  £  ,fa  diftance  d\in  autre  aftre  E\  &  Tangí e 
des  azymurhs  de  ees  afires  *  c'eft-a-dire  ,  deux  cótés  d'un 
triangle  fphénque  avec  Fangle  EZE/  3  oppofé  á  Fun  de 

;j0Ítmccs  cótés  ¿  &  nous  cherchons  la  hauteur  de  Paftre  E/ 3  qui 
eft  le  cornplérnent  dü  troifiéme  coré  du  triangle  ]¿ 

*  mais  ees  deux  folutions  ne  íont  point  fe mb lab! es  pour  la 
commodité*  La  derniere  eft  une  équation  linéaire ,  qui 
conduitá  un  calcul  numérique  aíTez  fácil e ;  la  precedente 
eft  une  équation  du  fecond  dégré ,  qui ,  exige  ant  une  ex- 
tra£Hon  de  racine  5  indique  un  calcul  numérique  pénible. 
Je  ne.peux  dillimuler  que  ce  calcul  eft  bien  plus  long  &c 
plus  difficile  que  celui  que  preferit-k  regle  de  Trígono- 
niétrie  Sphérique  >  qui  convient  au  cas  dont  il  s'agit ; 
c'eft  pourquoi  il  ferok  préferable  dans  la  prarique  >  de 
faire  uíage  de  cette  regle  commune. 

La  foíution  algébrique  eft,  dis-je3  moins  avantageuíe 
que  la  regle  commune  pour  le  cas  dont  il  s'agit ,  &c  il  en 
eft  de  méme  pour  quelques  autres  cas.,  oü  Yml  tombe- 
roit  auffi  en  des  équations  du  fecond  dégré.  Le  défavan- 
.  tage  de  Faígebre  pour  ees  cas,  confifte  en  ce  que  faifif- 
fant  d'abord  fon  objet  d'un  feul  coup ,  elle  parvient  á  une 
formule  complíquée  ?  qui  indique  plufieurs  opérations 
aridimétiques  ,  dont  quelques-unes  ne  peuvent  étre  exé- 
cutécs  dire£tement  par  logarithmes  ,  au  líeu  que  la  Tri- 
gonomérrie ,  dans  les  mémes  cas  ,  divife  Fobjet  propofé 
en  deuxParties  ,  qu'elle  fait  chercher  Tune  aprés  1  autre, 
en  forte  qu'elle  n'a  befoin  pour  chacune  ,  que  d'une  regle 
de  troís  fimple  &  pratiquable  par  logaríthines. 

[Si  c'eft  feulement  par  art  y  que  les  Auteurs  de  cette 
feience  >  qu'on  réputsfecondaire  j  ont  ainíi  divifé  leurs 
folutions  ,  j'avoüe  bien  volontiers  que  leur  art  eft  admira* 
ble  7  6c  je  Fadmire  ea  ce  qu'il  a  fait  appercevoir  des  voies 
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particulíeres,  ¿ndireóíes,  ü  Ton  veet^mais  plus  *tbr¿gees 
pourtant  que  celles  quefournitPalgebre,  par  fon  procedé 
general  &  immédiat*  Quoi  qu'Ü  en  foit  de  Y  art  de  ees 
Géometres,  qui  nous  ont  donné  la  Trigonométrie  Sphe- 
rique,  ii  me  paroít  heureux  qu'ils  aíent  tourné  ieur  vüeainfé 
qu'ils  ont  fait  pour  certains  cas*  Au  refte  ,  je  ne  fuis  point 
fort  furpris  que  falgebre  conduife  en  ees  rencontres  a  des 
pr ariques  arith rustiques  peu  commodes  ;  car  cela  doit  ar- 
river  quelquefbis  ?  parce  que  cette  ícience  étant  afíujet- 
tiefotis  desloix  rigoureufes  en  ce  qu  elle  a  de  propre  t 
elle  ne  donne ,  par  fa  méchanique ,  que  ce  qui  réfulte  né- 
cefíairement ,  de  la  maniere  dont  on  a  enramé  la  recher- 
che*  Ceft  le  calcul  algébrique  que  j'entends  ici  par  al* 
gebre  propre  :  elle  eft  ,  á  -la  vérité  ?  un  moyen  merveil- 
leux  pour  faire  des  découvertes ,  &  peut ,  jufquá  un  cer- 
tain  point  y  íuppléer  Toffice  du  génie  :  mais  je  ne  la  ré- 
garde  pourtant  que  córame  un  inftrument  7  &  je  la  diftin- 
gue  de  Tanalyfe  qui  y  eft  fouvent  joinre,  G3eft  Fanalyfe 
prifeeng§néral?  qui  eft  le  premier  6c  le  principal  des 
Arts,  &  qui  confíitue  Yejprit  Géometrique ;  Art  de  génie^ 
qui  a  peu  de  regles,  &  qui  eft }  pour  ainfi  diré,  au-deffus 
des  regles  ,  parce  quil  en  eft  Finventeur ,  6c  qu'il  fcait 
di verfifier  ía  marche ,  ou  méme  s'en  fake  une  nouvelle 
dans  le  befoin  ;  Art  enfin  3  dont  les  eíFets  immédiats  peu- 
Vent  exlñer  ailleurs  que  dans  Palgebre.  3 

Si  Ton  veut  confíderer  de  prés  9  &  conférer  les  réfo- 
lutions  que  fourniííent  falgebre  _6c  la  Trigonométrie 
Sphérique  pour  ees  cas  ^  dont  on  a  un  exemple  ci-defíus, 
dans  la  recherche  de  la  hauteur  de  Paftre  E}  :  eji  voici  le 
earaftere*  EUes  fe  reíTemblent  d'un  cóté,  en  ce  que  dans  . 
Tune  &  dans  Fautre  on  a  deux  quantités ,  dont  il  faut  prén- 
dre  tantót  la  fomme  y  tanrót  la  différence  :  c'eft  pourquoi, 
foit  qu'on  fuive  Tune  ou  Tautre  route  P  on  eft  égalemene 

obligé 
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obligé  de  pénétrer  dans  la  nature  de  la  queñiorij  ou  du 
moins  d5en  connoítre  Pétat :  je  veux  diré  qu'il  faut  égale- 
ment  voir  quelle  eft  la  forme  du  mangle  qu'on  veut  ré- 
foudre.  Ainíi  rapplicátion  de  Tune  de  ees  méthodes  n*efí 
l^ueres  moins  fu  jet  te  a  ambiguité  que  rapplicátion  de  Tau- 
t-re  ;  6c  li  c'eft  un  avantage  pour  une  opération  ^  que  d'o- 
bligec  celüi  qui  la  fait  d'ouvrir  les  yeux  fur  les  circonft an- 
ees de  la  queftion ,  les  deux  procedés  dont  il  s'agit  ¿  font 
douésaíTez  également  de  cette  efpece  d'avantage. 

Ces  procedés  different  d  ailíeurs*  Dans  celui  qu'enfei- 
gne  la  Trígononiétrie ;  les  deux  quantités  dont  il  faut 
prendrela  fomme  oula  différence,  font  des  angles  ou  des 
ares  ;  Óclune  de  ces  quantités  ayant  été  trouvée par  cer- 
taine  droite  correfpondante  >  c'eft-a-dire  >  par  fon  finus 
ou  fa  tangente  ¿  fice*  fert  enfuite  a  Fin  ve  n  ti  o  n  de  la  deuxie- 
me  quantité,  mais  c'eft  une  autre  correfpondante  de  la 
premiere  quantité  qu'on  emploie  dans  Tanalogie  qui  don- 
ne  la  feconde.  Si  ■»  par  exemple  >  on  a  trouvé  la  premiere 
quantité  par  fa  tangente  ,  on  fe  fert  de  fon  cofmus  dans  la 
^deuxieme  analogie  j  &c*  C'eft  en  cela  que  confifte  le  fin 
de  cette  réfolution  y  &  fa  íimplicité  vient  en  partí e  de  ce 
que  Fon  profite  des  divers  calculs  faits  devanee  dans  les 
Tables.  Quant  á  la  folution  aígébrique  ¿  elle  donne  di- 
re&ement  le  finus  de  Pare  >  ou  de  1'angle  défiré ;  c'eft  ce 
finus  qui  cñ  la  fomme  ou  la  difFérence  des  deux  termes 
compris  dans  la  formule y  &  ces  termes  font  compliques, 
parce  que  le  cofmus  écant  enveloppé  dans  la  préparatian, 
ií  faut  chaffér  une  de  ces  inconnues  ,  en  y  fubftituant  fa 
valeur  aígébrique }  en  forte  qn'on  eft  privé  du  bénefíce 
quela  Trigonométrie  commune  trouve  dans  les  Tables  > 
&c, 

Áu  reííe  ,  il  y  a  pluíieurs  cas  ou  les  réfolutions  algébrí- 
qu.es  des  mangles  fphériques  obliquangles  n  étant  que  » 
Prix.  1745-,  Qq 
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des  équations  linéaires,  indiquent  des  opérations  arithmé- 
tiques  á  peu  préségalesen  commoditéj  á  celles  que  pref- 
erí t  la  Trigonométrie:  &  les  regles  de  lapremiere  efpece  - 
ont  par-deíTus  celles  de  la  deuxieme,  le  mérite  d'étre  con- 
cites en  moins  de  termes  ?  d'étte.moins  nombrepfes  { par- 
ce que  la  méme  formule  comprend  deux  cas)  >  &  d'étre 
plus  fáciles  á  découvrir ,  ou  bien  a  rappfcller  á  lefprit  de 
leur  origine*  II  eít  peut-étre  a  p ropos  de  fpécifier  ici  tous 
les  cas  poffibles  >  afín  d'aífigner  ceux  ou  Falgebre  prév3ut¿ 
6c  ceux  oü  elle  me  paroít  moins  utile.  Ce  que  je  vais  diré 
auroit  pü  étre  mis  á  la  téte  de  cet  Efíai  ¿  je  Fy  placerois, 
s'ii  avoit  á  paroítre  au jour  >  6c  je  refondrois  en  méme tems* 
!e  premier  Lemme. 

II  y  a  douze  cas  a  réfoudre  dans  les  mangles  fphéri- 
ques  obliquangles.  Or ,  ees  cas  peuvent  étre  rangés  en 
quatre  claíTes,  6c  étre  réglés  par  trois  ou  quatre  formules* 

La  premiere  claíTe  comprend  trois  cas,  qui  font  ceux  - 
ou  les  quatre  él émens-du  triangle  qui  font  la  matiere  de 
lopération,  font  les  trois  cótés  6c  un  des  angíes  :  car  cet: 
ajigl'e  étant  oppofé  a  un  des  cótés  j  i°  ou  cet  angle,  a°  ou 
ce  cote  feront  cherchas  ;  30  ou  bien  ce  fera  un  des  cótés 
qui  comprennent  cet  angle, 

La  deuxieme  claíTe  eít  récípróque  de  la  précédente: 
elle  réünit  les  cas  oü  les  quatre  élémens  employés  dans 
Fopérationfont  les  trois  angíes  >  6c  un  des  cótés  du  trian* 
gle.  Car  ce  cóté  étant  oppofé  a  un  des  angies  5  ^°  ou  on 
cherchera  ce  cóté  9  $°  ou  bien  cet  angle ^  6°  ou  Tun  des 
angles  adjacems  a  ce  cóté. , 

La  troifieme  &  la  quatríeme  claíTe  comprennent  les 
cas  oü  les  quatre  élémens  fphériques  quí  font  la  matiere 
de  1'opération  font  deux  cótés,  6c  deux  des  angíes  du 
triangle.  Je. place  dans  la  troifieme  claíTe,  les  cas  oü  cha- 
cun  des  angles  employés  eft  oppofé  á  Tun  des  deux  cótés 
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auífi  employés.  Or?  y  ayanr  méme  reíatíon  des  cotes 
aux  angles  danscette  hypothefe,il  nes'y  trouve  que deux 
cas  9  7  o  ou  c'eft  un  des  angles  ,  8o  ou  bien  un  des  cótés 
uieftdéfiré. 

La  quatrieme  &  derniere  clafíe  embraíTe  quatre  cas  ; 
dans  lefquels  il  y  a  feulement  un  angle  &  un  cote  oppofé 
employés  ,  Fautre  angle  &  Tautre  cóté  employés  n'érant 
pas  oppofés  5  maií  adjacents.  Car  <?°  ou  c^eñ  l'angle  de 
la  premiere  condition  y  10o  ou  le  coré  oppofé  que  Ton 
cherche  ¡  1  i  °  ou  bien  c'eft  l'angle  de  la  deuxieme  con- 
dition ,  1 2o  ou  bien  enfin  ,  c'eft  le  cóté  qui  y  eíl  adja- 
cent. 

L  es  deux  cas  de  la  troi fíeme  claíTe  font  les  plus  limpies 
de  tous ;  une  feule  analogie  fuffit  pour  les  réfoudre  ;  aufíi 
la  regle  algébrique  de  leur  folution  n'eft-elle  pas  difFéren- 
te  de  celle  que  fournít  la  Trigonométrie.  On  a  un  exem- 
pie  de  cette  regle  y  dans  la  formule  cottée  |e  au  premier 
Lemme* 

Les  1 3  2  j  4  f  -y  ?  5?  &  1  oe  cas  ?  approchent  en  fimpli- 
cité  >  de  ceux  dont  on  vient  de  parler :  dans  les  formules 
que  fournk  F  algebre  pour  leur  réfolution  ,  Tinconnueeíl: 
feulement  linéaire ,  mais  fa  valeur  eft  nécefíairenient  con> 
pofée  de  deux  termes.  Tous  ees  casoonviennent,  en  Ce 
que  Fon  des  élémens  donnés  eft  oppofé  a  félément  cher- 
ché j  &  que  les  deux  a u tres  élémens  employés  dans  Po- 
pération,  ne  font  pas  de  ja  méme  condition  refpeftive» 
C'eft-  par  cetté  deuxieme  circonftance  ,  que  les  fix  cas 
nientionriés  different  des  deux  de  lá  ttoifseme  claffe  ;  & 
font  moins  limpies. 

Enfin  j  les  3  >  6  P  1 1  &  1  2e  cas,5  font  compliques., 
&  F  algebré  népeut  les  réfoudre  direStement*  que  par  une 
équation  du  fecond  dégré,  Tous  ees  cas  ont  cela  de  com- 
mun  entre  eüx^  &  de  different  d'avec  les  huir  a u tres >  que 
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Féiément  oppofé  á  celui  qui  eft  cherché,  n'efl  point  com- 
pris  entre  les  trois  qui  font  donnés.  Ainfi  ees  quatre  cas 
íbnt  fáciles  k  difeerner, 

Voyons  rnaintenant  les  formules  algébtiqués^qui  re- 
pondent  a  nos  cíaíTes,  Nous  avons  deux  exemples  dé 
Fhypothefe  qui  conftitue  la  premiere  de  ees  ckífes,  dans 
les  deux  premiers  §  §  du  premier  Lemme  ci-deífus  [il 
eft  vifible  par  les  titres  de  ees  §  § ,  que  les  trois  cotes,  011 
les  complémehs  de  ees  eótés  5  &  un  des  angles  du  trian- 
gle  PEZ  ¿  font  les  quatre  élémens  dont  la  relaiion  y  eíl 
demandée  ],  Ainfi  nous  avons  deux  exemples  de  la  regle 
algébnque,  qui  conviene  aux  cas  de  la  premiere  elaffe  ; 
dan$,  la  premiere  &  la,  deuxieme  formule  de  ce  Lereune, 
Ces  deux  formules  rrk  +  cyu '  —  rsx  ;  rrx  ^  cnk  =  rsk  j 
■n^étant  done  que  des  applications  de  la  meme  reglé  j  il 
eüt  fuffi  d'en  démontrer  une ,  d'autant  plus  que  je  n'avois 
pas  grand  ufage  a  faire  de  la  deuxieme  dans  cet  Eífai.  - 

JJai  infinité  qu'une  feule  regle  algébrique  s'étendoít 
aux  trois  cas  de  la  premiere  elaffe ,  nonobftant  léur  diffé- 
rence  :  mais  auííi  ceft  d  une  maniere  différente  quelle  y 
fert.  En  eíFet  ?  pour  trouver  h  >  ou  u  f  qui  font  les  cofínus 
du  cótéEZ,  &  de  Tangle  oppofé  EPZ  f  la  formule  rrh 
*i~cyu—r$x  eft  parfaite  :  mais  elle  n'eft  que  préparatoire 
pour  obtenir  Tun  ou  Tautre  cote  3  EPy  ou  PZ ,  du  méme 
mangle  EPZ  ,  paree  qu'il  y  refte  dans  ce  cas  ?  une  incoa* 
nue  a  chaíTer,  6cc, 

Quant  a  Finvention  ,  ou  démonñration  de  la  regle  dont 
il  sJagít  >  fobferve  qu'on  y  peut  parvenir  en  pluíleurs  ma" 
riieres }  dont  deux  également  fimples  &  aifées  á  reteñir  ¿ 
le  font  plus  que  route  autre  ,  á  raiíbn  de  Tordre  qu3on  y 
garde,  M-  de  Maupertui's?  que  fai  copié  ci-deíTus  au 
Lemme  premier,  a  pris  Pun  de  ces  procedés  fimples  dans 
Texemple  du  § ,  II ;  mais  ü  a'a  employé  ni  Fun  ni  Tautre 
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dans  Fexemple  du  §.  I,  ou  Fon  a  la  formule  rnftH-ryjg 
=  rjxí  ou  bien  ,  rr¿  —  a  établir.  Le  proce- 

de qu'il  y  a  fuivi  >  a  été  de  chercher  les  yaleurs  des  deux 
uantités  BO  7  OF>  donr  la  fomme  o  u  bien  la  difieren  ce  eft 

BFy  c*cft-a-dire  j  y  >  &c.  On  réuífiroit  encoré  égalemenr, 
en  chérchant  les  deux  quantités  dont  la  fomme  ou  la  difie- 
ren ce  eft  — r-j  &  en  faifant  voir^a  Faide  d'une  figure  conye- 
nable  y  que  les  valeurs  de  ees  quantités  font  Hh^~  f  & 
y  [  h  ^/-^-).  Mais  voici  le  gente  de  proceder  que 

Je  préferé  :  c'eft  de  prendre  les  valeurs  des  deux  quantitésj, 
dont  la  fomme  oubien  la  dififérence  eft:  égale  au  cofinus 
de  Tun  ou  de  Fautre  des  cótés  PE ,  PZ9  quí  compren- 
nent  Fangle  employé  dans  FGpératíon.  En  diípofant,  par 
exernple  ,  f  égalité  quil  s'agit  d'établir  par  rapport  au  co- 
finus x  duxóté  PE ,  nous  avons  a  montrer  qu® 
=     Ftg.  i  &  2  }  ou  que  — ~  ~  x  ,  Fig.  jf  ; 

e'eft-a-dire,  que  ~—      ~-==x ;  &  cela  eft  aifé,  car 

( en  fuppléant  la  lettre  R  dans  lefdites  figures  ?  pour  mar- 
quer  le  point  dJinterfe£tipn  des  droites  CEP  yLFG )  il  eft 
yiíible  que  CB  ou  x  =  CRZ£ RB*  Or  { a  caufe  de  la  fiml? 
Íitud|  des  triangles  re£tangles  PJ¿Q  CGR)  on  a ,  PQ  (s) : 

CP{r)::CG{h):  CR^  ~~  ;  &  les  triangles  fembla* 

bles  PJQC9  FBR ,  donnent  s:c:iBF :RB  =  ^. 

Pone.,  &c. 

Que  fi'on  veut  difpofecrégalité  en  queftionparrapporc 
au  cofinus s  de  l'autre  cóté  PZ  du  méme  triangle,  on  aura- 
la  méme  facilité  a  rétablir,  c  eft-ít-dire,  a  prouyer  que 
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^§•2?         oubien  que  -J-  j!  ^f='¿¿  en  fe  fer~ 

vant  dune  figure  convenable ,-telíe  queft  la  4je  ,  oh 
OAlxoC* ,  répréfente  le  grand  cercle  ,  qui  a  P  pour  pole, 
&  AZ^a<p ,  un  paralleie  a  ce  cercle  :  ainfi  a  *  .eft  le  íinuss 
(r )  de  PZ ,  &     fon  cofinus  (í)  ;  vtf  *  (  qui  á  Z <p  pour 
paralleie)  eft  le  finus  de  l'angle  EPZ ,  &  C  o. fon  cofinus 

(a) ;  .on  a  done ,  CO  (r  )  1  C*  { u )  : :  /3  a  ( c ) :  ¿3  ffl  ™ 
ViXj-C  eft  le  grand  cercle  qui  a  £  pour  pole ,  &£Zj3f70 
eft  un  paralleie  a  ce  cercle,  ainfi     ou-Z?  eft  le  finus  de 
ZE }  &  Cy  en  eft  le  cofínus  (k)  ;  enfin  CVeft  le  finus 
(j )  de  PE }  &  P%  eft  fon  cofinus  (x). 

.Cela  pdfé  ,  iLeft  vifible  que  C  ou  s  ==  "Cf  ■— -  /• «.  Or , 
( a  caufe  de  la  fimilítude  des  triangles  reélangles  P*C,  O  f) 

on  z.P%  (x)  iCP  {r).::Cv  (h)  :  C?  =  ^~  ;  d'un  autre 

coté,,  les  triangles ífemblables  P*C  ,  <p*f.,  donnent: 

Px,{x):C%{y)i^<p{J^):^^-~^  Done  C*  (í) 

,=s  ¿"p  —  f  »=  —  ^         ;  ce  qu'jl  falloít prouver. 

A  l'égard  des  cas  de  la  deuxieme  clafle,'quoique  nolis 
ri'en  ayons  rencontré  aucun  dans  cet.EÍTai ,  nous  pouvons 
diré  en  paflant ,  &  prouVcr,  qu'íls  fotit  foumis  á  une  re- 
gle algébr  i  qué ,  pareille  a  celle  qui  vient  d'étté  établie.; 
,parce  que  tout  mangle  fphérique  correfpond  a  queque 
autre  de  telle  facón  j  que  les  cótés  de  celui-ci  ont  refpec- 
:tivement  les  mémes  finus  que  les  angles  de  celui-láj  & 
que  les  cótés  de  celui-lá  ont  auífi  les  mémes  finus  refpec- 
tivement  que  les  angles  de  celui-ci.  Les  trois  cótés ,  & 
lia  des  angles  dé  l'un.j  ont  done  entre  eux  la  menic  eípece 
dé  relation  que  les  trois  angles ,  &  un  des  cótés  de  l'autrei- 
Dans  la  Fig.  ±6  ,  qui  eft  conforme  á  laf/g-.  .1  >  quant  aux 


lignes  ni  arquees  des  mémes  \$mz$yáQXIa  y  étant  le  grand 
eercle  áom  P  eft  le  pole,  &c,  foit  KIP7,  un  autre  grand 
cercle  *  -dont  E  foit  le  pole  ( d'ou  il  fuit  que  K  eft  poie  du 
czzc]%  ZEMFZ)§£  Jpole  dq  cercleT£Ó/?),  pous  aurons 
íes  triangles  KlXy  6c  PZE ,  pour  correfpondans  ,  de  la 
maniere  qoí  a  été  dite.  Car       les  angles        &  EIK? 
étant  droits  psr  l'hypothefe^  6c  renfermant  chacón  fan- 
gle  P/íC>  Mangle  EIP  eft  égal  a  KIa>  complement  a  deux  • 
droits  de  Pangie  KlXi  EIP  eft  done  auífi  complément  á 
deux  droits  de  KIX>  &  ees  deux  angles  ont  mémes  íinus 
&  cofiffüs  ;  done  KIX  a  méme  ñnusy  &  cofinus  x  7  que  ; 
l'arc  PE y  qui-  eft  la  mefure  de  l'angle  EIP,  20.  L  are 
EMV \  étant  par  Phypotliefe  un  quart  de  circonférence  *  * 
de  méme  qucZEMy  l'angle  ÍK X mefuré  par  MFy  a  méme  ' 
íinus  ky  &  cofinus  ¿,  que  Pare  ZE.  30.  L'angleJiYjCcom- ' 
plémenr  de  KXPy  6c  ¿gal  par  eoníeqiient  a  1  angle  PXZ$ 
a  méme  íinus  Cy  6c  cofinus  s  ?  .  que  Farc  PZ  mefure  de 
rangle  P^Z,  40.  Eníin,  1X0  étant  un  quart  de  circón^ 
férence,  de  méme  que  AOXy  Paró  IX  eft  égal  á  A 0  y  qut  = 
eft  la  mefure  de  Fangle  EPZ  y  St  a  par  conféqüentméme  " 
íinus  t  y  6c  cofinus  u  que  ce t  ángle.  Done  les  trois  angles, 
6c  le  cote  IX  du  triangle  KIX  y  ont  lámeme  relation  en- 
tre eux  que  les  trois  cotés,  6c  langle  P  du  triangle  EPZ  y 
6c  cette  relation  eft  exprimée^  par  la  formule  rrh^  eyu 
=  rsw 

La  formule  rrx  ■+*  cnk  =  rsh  j  qui  eft  de  la  mémeefpe- 
"ce 'i  marque  pareillement  la  relation  des  trois  angles  ,  6c 
du  cote  KX  du  triangle  KIX  y  parce  que  Tare  KXM  étant v 
un  quart  de  circonféretiee  7  ainfi  que  XMH ¡  Tare  jPC^eft; 
égal  á  qui  eft  la  mefure  de  l'angle  MZHy  complé- 

ment a  deux  droits  de  Tangle  PZis ,  6c  par  conféquenr 
K X  a  méme  íinus  my  6c  cofinus  n  f  que  l'angle  PZE}  6cc*  ■ 
pn  feroit  voir  encoré  j  s'il  étoit  nécefíaire,  que  le  coté 
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fCÍ  da  triangle  KIXz  méraes  finus  6c  coílnus  que  l'angle 
PEZ* 

E  "Onpeutremarquer  ici  quePélément  fphéríque  cher- 
ché dans  les  quatre  cas  Ies  plus  (imples  de  la  premíete 
&  de  la  deuxieme  claffe  ,  eft  exprimé  par  fon  cofínus  :N 
ni  ais  dans  les  deux  cas  de  la  troifieme  claffe  ,  rélément 
défiré  eft  exprimé  par  fon  finus ,  &  c'eft  en  fin  par  fa  co- 
tangente qiñl  Teft  j  dans  les  deux  cas  fimples  de  la  claffe 
dont  ü  nous  refte  a  parler.  J'ajoúte  que  dans  Iqs  quatre 
premiers  cas ,  la  Trigonométrie  ernplpie  pour  Pélément 
cherché /la  méme  expreffion  que  Palgebre  ;  cíft  pour- 
quoi  Ton  peut  j  dans  ees  cas ,  paffer  de  la  regle  trígono- 
métriqüe  a  la  regle  algébrique  ,  a  Taide  du  fe  con  d 
Lemme, 

Nous  avons  deux  exemples  de  fhypothefe  qui  confti- 
tue  la  quatrieme  claffe  ^  dans  le  III  &  IVe  §*  du  premier 
Lemme,  Leurs  titres  font  affez  voir ,  que  les  quatre  élé- 
mens  fphériques dont  la  relation  y  eft  demandée  j  font 
deux  cores  ,  &  deux  angles  du  triangle  PEZ  ,  tels  qu 'un 
feul  de  ees  cótés  eft  oppbfé  a  f  un  de  ees  angles.  Ainíi 
nous  avons  deux  exemples  de  la  regle  algébrique  j  propre 
aux  cas  de  la  quatrieme  claffe ,  dans  la  troifieme  &  la 
quatrieme  formule  de  ce  Lemme  ,  qui  font  rnyt  -¡rrmex 
s==  msyu  j  &  rcht  ^_nkst  —  rmku  s  qu  bien  ( en  les  réduifant, 
comme  ii  convient ,  a  une  forme  plus  fimple  )  Nt  cX 
k=su  3  6c  He  +  mT=  n$. 

Quant  á  i7invention  de  la  regle  dont  il  s'agk  y  oü  au 
rappel  de  fon  fondefnent  a  la  mémoire  y  on  peut  y  parve^ 
jiir  en  plufieurs  manieres  ¿  les  unes  plus  fimples  que  les 
autres.  1VL  de  Maupertuis  a  procédé  affez  fimplement  dans 
Fexemple  du  §.  III ,  oit  je  Tai  copié  ,  ainíi  que  dans  les 
autres  ;  mais  cet  habile  homme  a  procédé  différemment 
&  avec  circuir  >  dans  Pexeraple  du  §•  IV*  II  eút  pu  $?y 

conduire 


'  conduire  dé  la  méme  maniere  que  dans  fexemple  précé- 
dent  ,>  en  raifonnant  comme  il  fuit-  Les  triangles  fembla- 
bles,  efO,  EFB ,  donnent  t  :V: :  EF  (~)  i  FB  =  ~m 

Les  autres  triangles  femblables  PQC3  FBR¡(  je  fuppofe 
encoré  ici  que  le  point  d'interfe£tÍGn  des  droites  FBC3 

%FG  >  eflmaiigpé  R  )  donnent ;  s  :  r :  :  FB  {^~)  :  FR 

—  -^p-.  D'ailleurs  les  triangles  femblables  PjQC)  CGR , 
donnent  j  s  :  £■  : :  CG  (A) :  £G=         Or  ,   FR  —  ií  G 

—  FG  (  ^)   %  1  &  4 ;  qw  bien  JSR     KG     FG  ? 

"£v3  >  occ.  ■  Done  ■         ^  —  —  —  ^    ou    enfín  5 

-j-^  Yfht~  nksuJ\  y  a  encoré  une  autre  maniere  toa- 
re pareille  a  celle  qu'on  vient  de  voir  y  pour  établir  la 

méme  formule,  fcavoir?  en  montrant  que  ~-      y  * 
x  *—  =  ~.'I1  y  a  auííl  une  deuxieme  maniere  de 

prouver  la  troiíieme  formule,  laquelle  eft  femblable  á 
.celle  qu'a  employée  M.  de  JVtaupertuis.  Elle  conílfte  a 

nt  *         r    ..    jn  c  ms 

montrer  qué  ¥-  —  x  —  x  —  ■=  - — -* 

Quoiquela  double  maniere  deraifonner  que  jevíerts 
de  to.ücher  3  foit  fort  bonne  ¿  il  eft  cependant  une  autre 
méthode  >  que  je  préférerdis  volontiers  á  celle  -  la  ^ 
comme  étant  plus  direéte  po¿ir  établir  la  regle, en  queftion* 
Cette  regle  eft  dans  Texemple  du  §*  líí  ^  rnyt  -^rmex 
~msyuy  ou  bien  Nf^rcX=¿  su;  &  pour  arriver'á  cette 
deuxieme  forme  déla  regle  j  ilfaut  ^  lorfqu'on  a  procedí 

coiqme  ci-dpfíus  ,jtnontrer  encoré.;  que  ~-  =f=  A/fie. 

que  ~r-  =^  X  Mais  on  peut  éviter  cette  efpece  dedér 

tpur .»  \6c  prquver  direffieflient  qug,  ¡Vt     cX  ~  su  %  £itfp 
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qu  on  va  voin  II  y  a  deux  manieres  également  propres 
pour  cela  ^  car  il  s  agir  de  montrer  y  ou  que — ^—  ==  »y 

ou  bien  que.  — ¿ —  — 

i°#J  Dans  la  J-Vg-*  i  }  quieft  conforme  a  la  Fig.  47, 
quant  aux  ligues  111  arqué  es  des  mémes  lettres  ^  X  y  défi- 
gnant  le  pole  du  grand  cercle  PZAHpzaP,  &  *Z  celui  de 
BMXh ,  &c.  Sóit  M  le  finus  (i)  de  Farc  AHégú  a  PZ¡ 
6c  Cí  fon  coíinus  *  ;  O/le  fmus  (?)  de  Tare  AO  ou  de  Pan- 
gle  EPZ  5  &  %  =  Cf  fon  cofínus  (a) ;  Oe  la^  tangente  X 
du  complément  OE  de  Tare  PE  ;  ^  la  tangente  de  Tare 
XM )  quL  eft  Texcés  de  Tare  hXM-9  par  lequel  eft  mefuré 
l*angle  PZE  $  fur  un  quart  de  circonférence  ;  c'eft-a-dire  ¿, 
foit  XpL  la  cotangente. N de  Fangle  ;  foit£^  une  Pa" 
rállele  h  Xf¿  >&chC^H>  terminée  par  la  fecante  CMfry 
ilíuit  de  fes  hypothefes  ¿  que  le  rayón  CgX\  &  la  droite 
fO  j  font  perpendiculares  ,au  plan  Ogq ;  ainfi  la  tangente 
Oe  étant  perpendiculaire  aux  lignes  gO  y  Of9  fe  trouve 
dans  le  plan  Ogq >  &  la  droite  e¿£  r encontré  la  droite gO  en 
quelqu'un  de  fes  points^que  je  marque  par  ¿f :  d'ailieurs 
cette  droite  edq  étant  &c  dans  le^lznMCEe  de  deux  rayons 
du  cercle  ZEMz^qu i  eft  perpendiculaire  a  CXAÍH¡  & 
dans  le  plan  Og^  qui  eft  auífi  perpendiculaire  á  ce  plan 
GXMB,  eft  pareillemenr  perpendiculaire  a  ce  plan,  &  par 
conféquent  a  la  droite  ¿£  qui  y  appartient.  Done  enfin  les 
trois  triangles  A^C¡  dqg^  dOe }  font  re£tangles  &  fem* 
blables.  Gela  pofé  ,  les  triangles  femblables  CXfc  ¿  Cgq¡ 

donnent  CX(r) :  Xfi  (N)  ;:Cg=fO  (t) :  ;  les 

triangles  A^C^  dqg ,  donnent  Ci,  (■*)  :  C/í  (r) :  (~7~):£^ 
—  ■~1  y  enfin  les  mangles  ^C,  ¿0?,  donnent (í)  | 


.Honc  — p-  — ^—  =  ».  Ce  qu'Il  fallo! t  prouver. 
2o.  Que  f¡  on  veut  montrer que  — — { — —  —  j.  on 

le  pourroit  ,  au  moyen  de  la  Fig.  47  y  en  y  ajoütant  quel- 
qvtcs  ligues ,  fcavoiraen  joignant Ies  points  0  ,^  3  &  di- 
vifant  par  une  paraílele  á  Oq  3  tirée  du  point  ^  ?  &c. 
Mais  il  vaut  mieux  employec  3a  Fig.  4?.  Les  mémes  let- 
tres  y  défignent  les  mémes  ares  que  ci-devant.  Soit  d  ail- 
leurs  j  av  le  finus  (0  de  l'angle  fphérique  EPZ  —  OCA 
=  a.Ctr.9  &Cf-fon  cofínus  u  ;  foit  Cr  =  h<P  le  finus  (c) 
/«de  í'arc  PZ  =  ha¡  6c  ¿ *  ion  .cofínus  s  ;  foit  ¿¿la  tangen- 
te del'angle  kZKf  qui  efí  la  diflférence  de  Tangle  PZE 
d'avec  un  droit ;  c?efl>á-dire ,  foit  kk  la  cotangente' (N)  de 
Tangle  PZE  ;<  foit  PTlexrompíément  de  Farc  jEP,  Pfi  la 
tangente  Xdc  PT;  *  %  une  paraílele, a  Pa  &  á  OCV ;  k %  une 
droite  fítuée  dans  le  plan  du  cercle.//CjT,  qui  eñperpen- 
diculaíre  au  cercle  CQEPT;  £  PínterfecHon  des  droites 
tkxy  hv*  Les  trois  mangles  auCy  Khk^  font  redan- 
;gles'&  femblabies, 

Gela  pofé  ?  on  voit  que  les  mangles  femblables  Cpa?í 

£V#5  donnentCP(r)  :  P$  {X)  : :  C?(c)  :  Les 
mangles  ¿^C,  ÍjbV^  donnent  C&  (u) :  Cz  (r) : : 
y  í  =        .:  Enfin  les  mangles  ¿scxC,  ^/z¿  ^  donnent  C&:(u):; 
M<r  (t) ; :  ¿¿  (JV)-;      — .  O,,     ^3%»^  (x;)  ,  done 


Ni  cX 
  H"*  —  <£» 


A  Pégard  des  fignesqui  conviennent  aux  di  y  ers  .termes 
de  nos  regles  algébriques  de  réfolution  des  triangles 
fphériques  obliquangles  j  voiei  un  échantillon  des  ob- 
fervations  qu?on  pourroit  faire  pour  y  metrre  ordre.  Soít 
prife  pour  exempie^  la  regle  des  cas  de  la  premíete 

ílr  ij 
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clafíe ,  laquelle  eít  fufceptibie  de  ees  trois  ¿tats : - 

*-h  jt¿  —         —  5V 
—  rr¿  H—        ^=  fj^  5 

+  rr¿  í*?        =  ri*."- 

II  faut  remarquer  d*abord  rque  chacun  de  ees  états  ne 
.répond  pas  feulement  au  triangle  EPZ  3  mais  encoré  k< 
trois  autres  triangles  pEZ,  pEz  ¡  PEz  ,  adjacents  á  celuk 
la,  chacun  defquels  a  un  angle  óc  un  cóté  communs» 
avec  PEZ,  &<dont  les  autres  angles  6c  cótés ,  font  com- 
plémens  a  deux*  droits  des  autres  élémens  de  PEZ.  II. 
y  a  done  plufieurs  cas  particullers  a  xonfidérer  ,  cas  que. 
je  diftribue  de  cette  forte. 

Les  deux  cótés  qui  comprennent  Fangle  employé 
dans  la  regle , .  angle  qui  y  eft  employé  par  fon  cofinus  u , . 
fónt  ou  de  niérne  afifedion  (  c'eft>a-dire ,  tous  deux  moin- 
dres ,  ou  tous  deux  plus  grands  qu'un  quart  deckeonféren- 
ce  )  ou  lis  font  d^affeftion  difiéreme. „ 

Ces  cótés  étant  de  méme  affeñion^  ou-  Fangle  conv- 
pris  entre  eux  eftauííi  de  méme  affeftion  que  le  cóté  qui 
y  eft  oppofé>  ou  íl  n*én  eft  pas.  Dans  le  premier  cas  j  fí 
Fangle  eft  aígu  ,  on  a  rrli —  cyn  =  rsx,  premier  état .  dé 
la  formule.  Voyezlés  triangles  EPZ  >  EpZ  t  Fig.  i e  &  2e- 
Mais  fi Mangle  eft  obtus  ,ona: —  rrh-hcyu  =  rsx ,  deuxie- 
me  état  de  lá  formule  ^  voyez  les  triángles  EPZ  ¿  Epz  , 
Fig*  4e,  Etfi Fangle  employé  .eft  d'autre  affedion  que  l& 
coré  oppofé(auquel  casil  doit  étre  obtus) ^on  arr¿-hry# 
=  rsx  j  troifieme  état  de  la  formule.  Voyez  les  triangles 
EPZ ,  EpZ ,  %  3V 

Les  cótés  qui  comprennent Fangle  employé,  étant  de' 
cüveífe  affeSion  3  cet  angle  ou  eft  auffi  d'une  autre  affec- 
tionque  le  cóté  oppofé^  ou  de  la  méme.  Dans  le  premier* 
cas  j  Fangle  doit  étre  aigu  >  &  le  demier  état  de-la  fm^: 


Na'  üwq'  ü  et;  :  3 1  f. 

Ulule  a  lieu.  Voyez  les  triangles EPz F¡g.  3  e.  Dans 
l'autre  cas  $  fi  Pangle  efí  obtus ,  c'eílle  premier  état  de  3a 
íbrmule  quia lieu.  Voyez les  triangles EPz ¡Epz7  Fig.  1? 
&  2e ;  mais  filangle  eftaigu >  on  alefecond  état  de  la 
/      formule*  Voyez  les  triangles  EPZ  ¿  EpZ  ?  Fig,  4^. 

Il  eñ  aífé  de  diftribuer  les  cas^  regís  par  les  autres ,  for- 
mules ,  dans  un  Drdre  femblable.  - 

JPobferve  pbur  conclufíon ,  que  fi  les  triangles  fphéri- 
ques  font  redangles  y  ou  ont  un  quart  de  circonférence 
póurun  de  leurs  cófés ,  il  sMvánoüit  un  des  termes  daná 
les  formules  quicen  ont troi¿j-& Pon'tróave  les  mémes 
regles  que  celles  qtie  prefcrit  la  Trigonomérrie  pour  ees 
fortes  de  mangles;  ainfi  Palgebre  a  encoré  en  cepoint  un 
avantage  fur  cette  autre feience ,  les  regles  des  triañgles' 
re£tangles  n*étánt  idans  le  procede  algébrique  ,  qu'une  e£' 
pe  ce  de  Cotollaíré  des  regles  des  obliqúangles",  au  lieu 
que  dans  la  Trigonométrie ,  il  faut  etablir  Ja  réfolution' 
des  triangles  ot^quánglesj  fur  les  regles  particulieres  ^ 
des  triangles  re£tangles> 
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SEGO  N  D  E  PARTIE. 

Opérations  Jubfidiakes  aux  calculs  y  pour  trouver  l'heum» 
Moyens  de  Jtmplifier  quelques  folutiom 
algébriques  de  .ce  Problema 

T   E  S  folurions  algébriques  ne  requierent  íbuvent  pon? 
,1 ,  ^  elles-mémes  que  des  opérations  fáciles  3  qu'une  mat- 
checommune  6c  peu  fubtile,  qu'u.n  petic  jeu  ou  re  mué- 
ment  de  lettres  &  de  fignes  ;  &  outre  Favantage  qu'elles 
ont  pour  Fordinaire ,  de  netíe'pendre  que  d'unpetit  nom- 
bré de  principes  (imples  &  féconds  (  principes  dont  Fin- 
vention  fait  le  fort  du  mérite  d'un  Ge'ometre  algébriíte 
elies  onr  toújours  celui  de  la  precifioa,  Maís  auffí  elles 
peuvent  laiífer  á  leur  fuite  3  la  néceííité  d5un  calcul  numé- 
■rique  long  &  pénible  ^  &  la  plupart  de  calles  que  j'ai  rap- 
portees  ou  données  ci-defíus  ,  fontde  cette  quaÜté,  Ou- 
■  tre  beaucoup  de  multiplications  6c  de  dívifions^  elles  in- 
diquent  des  extradions  de  racines^  qui  ne  peuvent  étrfe 
exécutées  direciement  a  Faide  des  iogarithmes.  J'aí  done 
penfé  qu'ii  conv.enoit  de  propofer  d?aurres  folutions  plus 
¿■expéditives.  Onfuppofe  qu'il  efi  iroportant  pour  un  JNavi- 
gateur  de  fcavoir  Fheure  ,  niais  s'il  n'opere  que  daprés 
Falgebre  ¿un  tenis  coníidérable  s'écoulera  pendant  qujl 
-fe  ra  ion  calcul ;  fon  vaiííeau  pourra  étre  déplace  notable- 
.ment  en  longitudes  &  il  fera  da ns  un  nouveau  befoin  d_e 
rchercher  Fheure,  C'eíl  un  cas  approchant  de  celui  du 
¿BUrbier  de  JVlartiaí ; 
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Parlons  ferieufement.  Je  ne  prétends  pas  que  les  opé--* 
rations  expéditives  que  j'ai  á  propofer,  foient  abfolument: 
m eiíleures  que  les  folüflons  algébriques ;  6c  leur  foient 
prcférables :  elles  (ont  móins  précifes  >  il  faut  lavouer  ,  & 
je  ne  Ies  donne  que  par  forme  d'acceíToire  ?  qui  n'eft  pas 
fans  quelque  avantage.  Le  bon  eíl  partagé ,  eft  difperfd,* 
6c  il  y  a  prefque  toujours  dans  les  opérations  humaines  , 
de  fatales  compenfatiom.  Par  exemple,  fi  Toffice  du  Géo-- 
metre  dans  un  Probleme  eft  facile,  l'office  correfpondant 
de  rObíervateur  eft  diñadle,  6c  demande  une  grande 
adreííe,  oü  bien  eft  peu  fúre.  SI au  contraire,  le  Ge  orne--* 
tre  veur  faire  ufa^e  d'une  obfervation  fímple  6c  exaíte  ¿ 
ion  office  devient ,  ou  paroít  devenir  d'autant  plus  difíi- 
cile  :  Scquantaux  pratiques  du  Géometre,  relie  qui  eft 
fbrr  jüfte  }  eft  d'ailleurs  fort  pénible  v6c  relie  qui  eft  plus 
facile  quune  autre  j,  eft  d'aiíleurs  moins  exaófce.  Ainfi  j 'es- 
time qu'il  eft  á  propos  de  raffembler  diverfes  niérhodes>  ■ 
afín  de  prendre  cé  que  chacune  a  de  bon  ,-s'il"  eft  poílible.  * 

Voici  íes  raifons  pour  lefquelles  je  crouve  quelque 
avantage  dans  les  opérations  quifont  plus  expéditives  que 
les  calculs  indiqués  par  i'algebre* 

x°,  Quoique  ees  opérations  ne  foient  pas  abfolument 
©xa£tes  par  elies-niémes  ,  elles  feront  peut-étre  quel- 
quefois  fuffifantes  pour  les  befoins  nautiques.  Elles  le 
feront  en  effet  7  lorfqifil  ne  fera  pas  néceffaire  de  déter-- 
miner  Fheure  avec  ]a  plus  grande  préeiílon  i  car  elles  ne 
font  pas  fujertes  á  un  défaut  bien  notable  ,  fron  les  fait 
avec  des  inftrumens  d'unebonne  grandeur.  Cette  manie- 
re n  eft  pas  méme  fort  inférieure  á  la  voie  du  calcul  a  cet  " 
égard  :  car  les  obfervations  érant  fujettes  á  quelque  erreur^ 
leur  réfultat  trouvé  par  le  calcul ,  doit  étre  pareillement 
í&jet  á  quelque  erreur  plus  ou  moins  grande*  Or,  Ter- 
reur  inevitable  qui  découle  de  1' obfervation ,  ne  fera  p^s 1 
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beaueoup  augmentée  par  Terrear  particuiiere  qui  peut  fe 
gliífer  dans  les  opérations  dont  jl  s'agir,  On  yerra  dansJU 
íuitQf  que  Pune  &  Tautre  erreur  eft  a  peu  pr.és  de  la  méme 
efpece  ,  &  a  une  influence  á  peo  prés  femfcrlable  ptíur  cha- 
qué Probieme  :  ainfi  quand  elles  íeroient  du  méme  dé±m 
gré  ¡  &  confpirantes  y  le  défaut  de  jufteífe  du  réfultat  de 
ees  opérations  ^  ne  feroit  que  doubie  de  celui  du,  réfultgt 
du  calcui :  mais  feííime  que  Terreur  particuiiere  de  ees 
opérations  fera  moindre  eri  dégré  que  Terrear  de  Tobfer- 
vation  ;  celie4a  n  ira  peut-étre  pas  au  tiers ,  ni  méme  au 
quart  de  celie-ci.  Celafuppoféj  le  défaut .  provenant  de 
Tobfervation,  ne  fera  augmenté  que  dJun  tiers ,  ou  d'un 
quart  en  fus,  par  le  concours  de. celui  qui  peue.fe  glifler 
¿ans  les  opérations  que  fai  en  víie. 

20.  Xa .  facilité  de  ees  opérations  inviterá  probable^ 
ment  le Nayigateur  a  multiplipr  Ies,  obfetyanons  propres 
á  déterininer  Theure.  Or  ¿  en  prenant  un  milieu  entre 
plufieurs  déterminations  f  il  n'approchera  gueres  moins 
du  vrai  7  6c  peut-étre  en  approchera-t-fl  plus  que  s'il  fe 
bornojka  jine,  fe.ule  détemiinationj  exécutée  par  la  voip 
du  calcui* 

.3°.  On  trouyera  dans  la  troiíleme  Partie>  des  regles, 
genérales  pour  difeerner  les  cas  d'obfervation  qui  font 
avantageux  y  ou  défavantageux  3  pour  la  déterminadon  de 
Theure  5.  c5eft-a-dire  ,  Jes  cas  dont  Terreur  .  n  en  produit 
jqu'une  petite  ¿  qu  au  contraire  en  produit  ime  fort  gran- 
de dans  la  détermination  de  Theure.  Mais  s'il  arrivo^t 
qu'un  Navigateur  j  faute  d'avok  compris  ees  regles  9  ou 
de  les  bien  poíléder^  pu  par  inad.vertan,cea  vouíüt  em- 
ployer  une  obfervadon  peu  avantageufe  5  il.en  reconnoi-' 
rroit  aifément  la,  qualité^  par  ees  opérations  que  - je  vet^x 
propofer  :  elles  répondentíí  bien  aux  obfervations  ^  que 
guaiid  eU?5  font  peu  précifes  dans  lenr  réfultat^  c'eft  une 

..margue  . 
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marque  fíire  que  Fobfervation  particuliere  fur  laquelíe  on 
travaille  ,  n  eft  pas  avantageufe  pour  la  détermination 
déíirée,  quand  méme  on  la  tenteroit  par  la  voie  du  cal- 
cuL  . 

4o.  II  fe  trouvera  toüjours  fans  doute  y  fur  les  grands 
yaiffeaux  ¿  quelque  perfonne  [capable  d'exécuter  les  cal- 
culs  propres  pour  la  détermination  de  Fheure  ^  &  qul  en 
air  le  ioiíir ;  m ais  peut-on  compter  qu'il  s'en  trouve  fur 
tous  les  petirs  vaíífeaux  ?  S'ii  n3y  en  a  pas  3  les  opérations 
fubfidiaires  aux  ealculs  femblenr  requifes.  Et  a  Fégard  des 
grands  vaifleaux,  ríen  n'empécííe  que  deux  perfonnes  n'y 
emploient  des  platiques  différenteSj  pour  chercher  Fheure 
fur  la  méme  obfervatíon.  Ne  doit-on  pas  étre  curíeux  de 
yoir  promptementFa-peu-prés  de  ce  que  Ton  cherche? 

y0*  Quelque  verfé  qu'on  foit  dans  Farithmétique,  on 
peut  commettre  une  faute  de  calcul.  D  ailleurs  ¿  quand 
on  opere  d?aprés  une  formule  algébrique>  on  peur  encoré 
prendre  un  figne  pour  un  autre  ;  additlonner  >  parexem- 
ple  y  en  conféquence  j  au  lieu  de  fouftraíre.  II  y  a  done 
Üeu  de  fufpe£ter  le  réíultat  d'un  calcul  quí  ne  feroit  faít 
qu'une  feule  fois*  Or ,  Fopération  fpbfídiaire  eft  tres-pro- 
pre  pour  le  confirme?  ^  sli  eft  bon  ?  ou  pour  en  décéler 
Je  vice  s'il  en  a  un* 

¡5°.  Dans  les  Problemes  qu  Falgebre  fournit  pour  la  dé- 
termination déíirée  ?  une  équation  du  fécond  dégré  j  dont 
Tune  6c  Fautre  racine  eíl  pofitive,il  faut  .beaucoup  d'atten- 
tion  pour  faire  un  Juñe  choix  entre  elles  ^  &  Fon  a  fujet  de 
craindre  Féqíñvoque.  Les  opérations  que  je  vaispropq? 
fer,  foulager.ont  beaucoup  Pimagination  dans  ees  cas  ¿  6c 
facilíteront  le  choix  néceffaireT 

7o.  Enfln,  ceft  Fobfervation  des  aftres  dont  la  décH-  , 
naifon  eft  variable  ¡  qui  eft  la  plus  commode  y  &í  de  fufa- 
ge  ie  plus  érendu,  pour  trouver  Fheure*  Or,  pour  la  faír^ 
frix.  i  745.  Sf 
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fervir  a  cette  découvette  ,  il  faut  avoir  pat  préalabíe  5  la 
déclinaifon  pour  le  moment  de  Fobfervation  ,  au  moins 
a  peu  prés;  &  pour  la  connoítre  y  cette  déclinaifon  ,  pac 
íe  moyen  des  Tables,  il  faut  ou  avoir  obfervé  rout  le  tenis 
écoulé  depuis  quJon  a  quitté  certain  point  du  globe  donf^* 
on  cormoít  la  longitude  ,  ou  ,  fi  Ton  y  a  manqué,  il  faut 
ícavoir  a  peu  prés  Fheure  du  lieu  oü  Ton  a  fait  Fobferva- 
tion ,  aínfí  que  fa  longitude;  en  forte  qu'on  peut  fe  ren- 
contrer  a  cet  égard  3  dans  le  cas  d'une  efpece  de  cercle 
(  ce  qui  n  eft  pas  fans  exemple  dans  les  Problemes  Nauti- 
ques ) ,  je  veux  diré  qu'il  peut  étre  néceffaire  de  connoítre 
déja  fheure  a  peu  prés,  pour  la  déterminer  plus  exáfle- 
mént ,  par  Fobfervation  des  afires  qui  vari  en  t  en  déclinai- 
fon. Or,  pour  parvenir  dans  ce  cas  a  une  certaine  exac- 
titude,  il  faut  corriger  la  détermination  par  le  moyen  du 
calcul  diflerentiel;  ou,  fi  on  Fignore,  il  faut  réitérer 
cette  opération,  je  veux  diré  qu'Ü  faut  opérer  une  pre- 
mier e  fois  fur  une  diclin  ai  fon  fuppofétf,  pour  ob  teñir  une 
déclinaifon  plus  corre£te ,  puis  une  deuxieme  fois  fur  cette 
déclinaifon  corrigée ,  pour  ob  teñir  la  détermination  re- 
quife.  ( Si  Fon  vouloit  faire  ufage  de  la  Lune ,  il  faudroir 
peut-étre  réitérer  Fopération  jufqu'a  trois  fois  ).  II  en  eñ 
de  ménie  pour  la  longitude  des  planetes ;  on  peut  étre  dans 
le  befoin  de  la  cotriger  aprés  Pavoir  fuppofée  ,  &c.  Mais 
un  Navigateur  auroit-il  le  courage  de  faite  deux  fois  de 
fuite  de  longs  cálculs  numériques  ;  (  ou  bien  de  recourir 
au  calcul  différentíel ,  pour  en  tírer  une  double  formule 
de  corre  £tion  relative  a  la  double  erreur  fur  le  lieu* de  la 
planete  ,  &c, )  ?  D'aiíleurs ,  quelle  néceíTité  y  a-t-il  qu5u- 
ne  premiere  détermination  faite  feulement  pour  obtenir 
leHeu  d'un  aftre  plus  corre&ement  qu'on  ne  Pavoit  pac 
eftime ,  ait  autant  d'exaftitude  qu'ii  en  peut  réfulter  du 
calcul  ?  II  eñ  plus  ayantageux ,  ce  fembie  ¿  que  cette 
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opération  préalabíe  puifíe  s  exécuter  avecf  facilité  6c 
promptitude  ,  car  on  la  doublera  fi  Fon  veut.  Les  prati- 
ques  expeditivos  que  je  vais  expofer ,  font  done  convena- 
bles,  au  moins  pour  le  cas  dont  il  s'agit. 

Je  ne  vois  au  refte  qu'un  inconvénient  dans  la  propo-  * 
íition  de  ees  pratiques  >  c5eft  que  quelque  Navigateur 
pourra  s*en  contenter ,  &  négliger  la  voíe  du  calcul  ¿  quoi^ 
qu'il foit  en  étar  dílemployer  ;  mais  d'un  autre  cote  ,  fi 
Ton  cachoit  ees  pratiques  j  ify*auroit-t-Ü  point  quelque 
Navigateur  ¿  qui ¿  dégouté  par  la  peine  du  calcul  s  négíi- 
geát  de  chercher  Pheure  auíli  fréquemment  qtfil  le  fera  ? 
&c. 

Cette  voie  fubfidiaire  au  calcul  ,  dont  ilm'a  paru  a  pro- 
pos  d'annoncer  d'avance  les  petits  avantages,  de  peusr 
qu'on  n'en  fít  trop  peu  de  cas  ,  eñ  de  tracer  les  cercles  de 
la  fphere  qui  répondent  aux  obíervations  >  6c  qui  dérer- 
minent  les  ares  otiles  angles  cherché». 

On  peut  exécuter  cetie  deferí  p  ti  o  n  de  plus  d'une  ma* 
mere-  On  peut  la  faire  ?  par  exemple >  furia  fphere  méme- 
Ceft  la  maniere  qui -fe  préfente  d'abord  a  Feiprit  >  6c  qui 
eñ  la  plus  fimpJe ;  &  il  ne  faudroit  pas  beaucoup  d'art  á  un 
Navigateur  ?  pour  découvnr  de  lui-méme  le  procédé  par- 
ticulier  qui  feroit  requis  dans  chaqué  conjon£ture.  Cepen- 
r  dant  cette  maniere  n'eft  pas  la  meilleure  ;  Topération  fe- 
roit peu  préeife  fur  un  petit  globe  ;  un  grand  globe  feroit 
trop  difficíle  á  manier  ¿  á  caufe  de  fa  pefanteur  ?  ou  >  s'ií 
étoit  de  matiere  tres  legere  >  il  feroit  fujet  airrégularité. 
D  ailleurs  pour  connoítrela  valeur  de  certains  angles  fur 
un  globe  nud5  il  faudroit  y  tracer  trop  de  íignes  y  5cc.  Il  y 
auuoit  d'autres  mconvéniens  pour  lafolution  de  nos  Pro- 
blemes?  fi  on  prétendok  fe  fervir  d'un  globe  mobile  fur 
fon  aiifieu  planté  y  comme  il  eñ  ordinaire  dans  un  méú- 
dien  >  fupporté  par  un  tionfon* 
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C'eft  fur  un  pian  oü  la  íphere  célefíe  foic  projetfáe ,  que 
je  confeille  de  travailler.  On  peut  faite  une  patrie  de  ce 
planifphere  de  métal  5  &  y  donner  un  grand'diametrej 
íans  qu'il  en  réfulte  d'incommodité.  L/eipece  de  projec- 
#  don  que  je  ehoiíls  3  efí  celle  que  quelques  Auteurs  nom- 
ment  Stéreographique^  qui  eft  en  ufage  dans  les  Afkolabes; 
Dans  cette  projeftion  7  Ies  droites  qui  paíTent  par  les  di- 
vers  points  du  globe  ¡  &  les  projettentfffur  le  planifphere , 
partent  de  Textrémité  de  Faxe  da  globe ,  lequel  efí  per- 
pendiculaire  á  ce  plan.  Onfcait,  &  Ü  eft  affez  vifible , 
que  dans  cette  hypothefe  tous  les  cercles  grands.ou  pe- 
tks3  qui  paíTent  parce  point  commun a  toures les  lignes  de 
projeQion  ^  fonttepréfentés  fur  le  plan  par  des  lignes  droi- 
tes indéfinies.  Áinfi  le  cercle  hovmrc poTfiPEOQ ¿  Fig.  1 7* 
eñ  repréfenté  en  parde  fur  le  plan  de  réquateur,par  la  droi- 
te  oTbPEOB.  Onfcaít  encoré  que  les  autres  cercles^grands 
ou  petitSj  c'eft-á-tfire,  tous  ceux  hors  duplan  defquels 
eft  le  point  commun  des  lignes  de  projeflion -9  font  repré* 
féntés  dans  cette  hypothefe  par  divers  cercles  fur  le  pla- 
nifphere ;.&  celui  qui  ne  le  fcauroit  pas*  Iq,  reconnoítra 
facilement ,  en  ímaginant  le  cone  formé  par  toutes  les 
lignes  de  proje£Hon  qui  paíTent  par  un  de  ees  cercles  de 
la  fphere  ¿  le  cone ,  par  exemple  ,  que  formen t  les  lignes 
qui  paíTent  par  le  cercle  dont  la  corde  /B^G ,  repréfentée 
par  hgB  fur  le  planifphere  j  eft  le  día m erre  3  cone  qui  eft 
ici  figuré  par  fa  feftíon  angulairela  plus  aigue^  (¿pB^  car 
ees  deux  lignes  ?  jfi  Q9  bB7  font  les  mémes  angles  avec  les 
deux  cótés  de  cette  fe£tion  *¡  par  conféquent  les  deux  ba- 
fes  du  cone  qui  ont  C/3  >  bB  pour  diametre ,  font  de  tnéme 
sature.  Onfcait  de  plus,  que  les  angles  que  font  les  cer- 

f  I/angie  ayant  pour  mefure la  moitiéde  Vñttf  eft  égal  3  VzngíepBb; 
qui  a  pour  mefure  la  moítié  ¿vt  quart-de- cercle  p  q¿  moins  la  mohlé  du  complc- 
jnent  £  o  de  Tare  p  £  :  &  l'angle  p  £  p  meíuré  par  Ja  mcnic  ítes  aresf  c  ,  e  $  *  éf£ 
¿gal  apbB?  raeítiré par  la  moitié  4es  ares pO¿  gfi* 
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bles  de  la  fphere,  répondent  a  des  angíes  quí  leur  font 
égaux  fur  le  planifphere. 

Quant  a  la  conftruÉHon  du  planifphere  propofé  ^  &  au 
moyen  foit  de  tracer  fur  celui  qui  n  eft  chargé  que  de  fes 
lignes  principales  5  les  autres  cercles  dont  on  peut  avoir 
befoin,  foit  de  divífer  ees  cercles  en  dégrés  ,  il  eft  évi- 
dent  d'abord  f  que  tout  cércíe ,  grand  ou  petit ,  qui  eft  pa- 
rállele  au  plan  de  proje£tion  ,  y  eft  repréfenté  par  un  cer- 
ele  quj  a  pour  centre  íe  point  repréfentatif  de  Faxe ,  du 
fommet  duquel  partent  les  ligues  de  proje£tion  ;  &  que 
les  parties  de  ehacun  de  ees  cercles  de  la  fphere  y  font 
proporrionnélles  aux  parties  correfpondantes  de  celui  qui 
en  eft  la  proje£tion  ;  c'eft  pourquoi  les  degrés  de  ceux-la 
font  repréfentés  par  des  ares  égaux  fur  le  planifphere.  Poiir 
Íes  autres  cercles  de  la  fphere  3  ceux  qui  les  repréfentent, 
ont  un  centre  propre,  différent  tant  du  point  qui  repré- 
fenté le  pole  du  cercíe  de  la  fphere  ,  que  du  point  qui  en 
repréfenté  le  centre  ( ainíi  dans  la  ligne  hEBy  Fig*  1.7 ;y  le 
point  G  eft  le  centre  propre  du  cercle  par  lequel  celui  qui 
a  poür  diametre  /3V£,  eft  repréfenté  fur  le  plan  de  Féqua- 
teur  j  íe  point  E  eft  ía  proje&ion  du  pole  E  de  ce  cercíe 
ele  la  íphere  ?  6c  le  point£  eft  la  projeéKon  de  fon  centre  y)* 
Et  les  dégtés  de  chacun  de  ees  cercles  de  la  fphere  non- 
paraüeles  au  plan  de  proje£lion  ¿  répondent  a  des  ares  iné- 
gaux  de  celui  qui  les  repréfentent. 

Je  fuppofe  qu'on  ait  un  cercle  divifé  en  fes  dégrés  Óc 
inmutes  ^  6c  qu'on  le  prenne  pour  un  grand  cercle  de  la 
fphere ,  fur  le  plan  duque!  on  doive  en  faire  la  projec- 
tion*  Soit  j  par  exemple  9  Fig3  1 8 ,  AQXIaoxi  Féquateur ; 
foient,tirées  par  le  centre  CP  de  ce  cercle ¿  deux  íignes 
perpendiculaires  Fuñe  a  Pautre^  relies  que  IPi  ,  oTPEOB¿ 
qui  repréfentent  deux  cercles  horaires;  Si  de  Pinterfe£tion, 
í de  Fuñe  de  ees  Jignes  ave'c  la  circonférence  JOXIaoxif 
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on  tire  a  toutes  les  divííions  de  cette  circonference,  des 
droltes  qui  coupent  le  cercle  oTPEQB  perpendiculaire  k 
IPi  j  ce  cercle  fe  trouvera  divifé  en  fes  dégrés  >  &c,  IPi 
fera  pareillenieíit  divifé  en  fes  dégrés  >  &c,  par  des  droí« 
tés  tirées  du  point  0  ¿  a  toutes  les  divííions  de  la  circonfé^ 
tence  AXIaxi.  Tour  autre  cercle  horaire,  tel  que  ahPZ A r, 
peut  étre  divifé  de  méme>  par  des  droites  tirées  de  fon 
pole  X:  mais  il  n'eñ  pas  néceffaire  que  beaucoup  de  cér- 
cíes  horaires foient traces  & divifés  jufqu'a leurs  moindres 
aliquores  pofTibles  ?  fur  lepianifphere;une  alidade  mobile 
autoui:  du  centre  C ,  &  divifée  comme  oTPEOB  3  autant 
qu'on  le  pourra  >  tíendra  lieu  des  autres  cercles  horaires» 
II  efí  a  propos  que  eette  alidade  excéde  beaucoup  en  Ion» 
gueur  le  diametre  dü  planiíphere.  Cela  donné  y  foito 

XE  MM  E     PREMIE  R: 

Décrire  fur  le  planijphere  un  cercle  queíconque  \  oblique  ¿£ 
ce  plan  y  &  le  divifer  en  dégrés. 

§.  L  Décrire  le  cercle  dont  on  a  le  pole  E ,  Fig.  1 8  ¡  6c 
dont  on  connoít  í'amplitude.  [  Ce  que  je  nomme  ici  am+ 
plitude  >  a  peut-étre  un  autre  nom ;  fentends  par  ce  terme , 
la  diftance  Eh  ,  ou  EQ  ,  fig*  i  j  ,  du  pole  d'un  cercle  á  fe 
circonférence,  ] 

Porrez  Talidade  fur  le  point  E  ?  preñez  de  part  &  d'au* 
tre  de  ce  point  fur  la  droite  oPEO  des  patries  Eb  y  EB  du 
méme  nombre  de  dégrés  >  &  égales  á  ramplitude  du  cer- 
cle défiré  :  trouvez  le  milieu  G  de  la  ligne  bB  ,  &  du  cen- 
tre Gj  déerívez  un  cercle  par  les  points  b  >  2?;  ce  cercle 
eft  celuí  qu  on  déflre*  Pour  trouver  le  point  C  avec  jufc 
teñe  6c  promptitude ,  íl  fera  bon  d  avoir  un  inñrument  fait 
én  zic-zac  ,  cg mpofé  de  trois  regles  minees,  qf^fFf  F{¿  ? 
mobilesfurdeuxclous/j  f7  dont  les  deux  extremes 


N  a  u-._m^z  u  e.  325' 

Fj0  ?  foient  juñement  égales  entre  elles  j  &  a  la  moitié  de 
la  regle  moyenne/iF,  Celle-ci  étant  divífée  a  fon  milieu 
Nj  (i  on  fait  répondre  les  deux  bouts  q  9  ^  de  cet  inflnir 
ment,aux  deux  points  b¿  5  de  la  ligne  ^EO,  &  qu'o'nfaffe 
tomber  le  point  N  fur  cette  ligne  ,  il  eft  viñble  que  Ai 
dónnera  le  imíieu  G  de  Tíntervalle  quelconque  ¿B,  Le 
point  N  du  zic-zac  fera  encoré  propre  a  recevoir  la  pointe* 
du  compás ,  &  cela  préfervera  le  planifphere  des  macules 
que  cette  pointe  y  feroit, 

.S  cholie.  Si  c'étoit  un  grand  cercle qu3Ü  fallüt  traí 
cer3 on  n'auroit  pas  befoin  d  en  prendre  le  diametre  en- 
tier  fur  Talidade  9  il  fuffiroit  de  compter  autant  de  degrés 
au:delá  du  poíe  E  donné ,  qu'il  y  en  a  entre  ce  point  £  fie 
le  centre  CP  du  planifphere.,  on  trouvera  juñement  le  cen- 
tre propre  du  cercle  demandé.  A  Fégard  d'un  petit  cer- 
cle ?  íi  on  a  le  point  g  de  proje&ion  de  fon  centre  (le 
moyen  de  trouver  ce  point  eft  aifé  á  découvrir )  ,  fie  qu'on 
prenne  EG  du  méme  nombre  de  degrés  que  Eg,  on  aura 
je  centre  propre  G  du  cercle  de  proje£Hon,  Cette  prati- 
¡que  fera  une  refíburce  pour  les  cas  oü  le  point  B  du  cercle 
eféfiré  tomberoit  trop  loin  du  centre  du  planifphere  f  & 
par-dela  le  bout  de  ialídade.  (  Cette  pratique  eft  fondée 
fur  ce  que  la  ligne  par  laquelle  le  centre  d'un  cercle  eft 
projetté  fur  le  planifphere ,  fait  avec  la  ligne  qui  en  re- 
préfente  le  diametre ,  le  méme  angle  que  la  ligne  qui  part 
du  point  commun  aux  lignes  de  projeÉtion*  fie  pafíe  par 
le  centre  propre  du  cercle  repréfentatif ,  fait  avec  le  dia* 
jtnetre  du  cercle  repréfenté.  Ainfi  la  ligne  pgv  >  Fig.  i 7  ¿ 
fait  avec  bB  fangle/^JS  f  égal  a  Fangle^r/S  de  la  ligne 
pG  avec  le  diametre  fie  ilfuit  de  -  la,  que  íes  lignes 
pGv ,  pGrf  font  des  angles  égaux  avec  la  ligne pEE, ) 
II.  Tracer  un  grand  cercle  dont  on  a  deux  points* 

Soient  E ,  Z%  ees  deux  points ;  Fig.  iBj  il  faut  décrirq 
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les  ares  TKI ¿  kKXdzs  deux  grands  ccrcles  quí  ont  les 
points  donnés  pour  poles  >  Pinterfe£tion  K  de  ees  deux 
ccrcles  7  eftle  pole  de  celui  qui  paffe  par  les  points  don- 
nés E  y  Z« 

Corollaire*  Ce  §*  founút  le  moyen  de  décríre 
par  un  point  donné  5  un  grand  cercle  perpendieulaire  a 
'un  grand  cercle  donné  :  car  ayant  trouvé  le  pole  de  celui- 
ci  y  le  grand  cercle  qu'on  décrira  par  ce  pole  ?  &  par  le 
point  donné  ^  fera  le  requis, 

§+  III.  Connottre  la  valeur  d}un  are  quelconque  de  grand 
cercle  y  décrit  fur  le planífphere  ;  ou  bien  prendrejur  un  grané 
cercle  un  are  d'une  cenaine  quantité  >  dont  un  des  termes  Joit 
donné. 

Soit  Tu  >  Tare  donné  du  grand  cercle  uTKJ  %  Figl 
1 8.  Du  pole  E  de  ce  cercle ,  tirez  par  les  extremités  de 
Tare  donné  deux  droites  ETo^Euy^  quí  aillent  jufqu'á  la 
circonférence  du  grand  cercle  AXloi ,  fur  lequel  eftfor* 
mé  le  planífphere  ;  Tare  o  y  de  ce  cercle  compris  entre  les 
deux  droites  ¿  donnera  la  valeur  déíirée  de  Tare  Tu  pro* 
pofé*  La  folution  de  Tautre  cas  eft  aifée  á  appercevoir.  Je 
lie  m'arréterai  point  á  donner  la  raifon  de  cettepratique , 
ni  á  montrer  commqnt  on  peut  connoítre  la  valeur  d'uq 
are  de  petit  cercle,. 

L  E  M  M  E    SECON  D; 

Refbudre  tous  les  cas  concernant  les  triangles  Jphériques 
'obliquangles  >  a  Vaide  du  planífphere  propofé ;  ce[í-á-dire$ 
former  fur  une.  hafe  donné e  dans  le  planífphere  >  tout  mangle 
Jphérique  ?  comme  PEZ  ¿  Fi^,  i  8,  i  p  ¿  dont  on  connoijje  trois^ 
élérnens  y  &  découvrir  les  trois  autrest 

Nous  n  avons  ierque  fix  cas  ¿  &  quelques  -  uns  méme 
íbnt  étrangers  á  notreobjet;  cependant  CDmme  ils  exi* 

gen* 
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rgent  peu  de  difcours  ^  je  ne  les  omettraipas.  Je  ne  prends 
dans  les  foiuíions  fuivantes,  que  Ies  exeniples  Ies  plus 
eom  modas. 

§  *  X>  Tb&tf  ifj  cites  £un  triangle  Jphéñque  étant  connus  ¿ 
irouver  toas  Íes  angles* 

Que  FEO  y  Fuñe  des  droites  qui  paffent  par  le  centre 
du  planifphere*  F¿gm  1  8  3  foir  la  ligne  qui  doít  fervir  de 
bafe  ,  en  partant  du  point  F.  Prenez-y  done  PE ,  équi* 
váleme  a  un  des  cótés  donnés  ;  décrivez  autour  du  point 
E  ,  comme  pole ?  le  cercle  bZB ,  dont  lamplítude  £¿ > 
ou  ¿?2Í  foit  égale  á  un  des  autres  cótés  ;  puis  ayant  pris  la 
valeur  PZ  du  troifieme  cóté  fur  Palidade,  conduifez-la 
¡ufqu'á  ce  que  le  terme  Z  de  ce  cóté  tombe  fur  la  circón- 
ference  du  cercle  bZB*  Vous  avez  déjaTun  des  angles 
déíirés  ¿  fcavoir  EPZ ,  &  il  eft  évident  que  fa  valeur  eíl 
donnée  par  Tare  O  A  du  grand  cercle  gradué  du  plani- 
fphere  ¿  lequel  eft  compris  entre  la  ligne  PEO  &  Falidade* 
Quant  aux  autres  angles  f  fi  voüs  décrivez  les  deux  grands 
cercles  uTKIV ¡  mhKXM 3  qui  ont  les  points  £,Z  5  pour 
pole$5  puis  celui  muZEMJZ  ?  qui  paíTe  par  ees  points  (ce 
qui  rend  le  triangle  PEZ  propofé,  complet )  9  les  ares  Tu 
&  hm  y  ou  hKXM  des  deux  premiers  ^  feronr  la  mefure  de 
Tangle  PEZ ,  6c  de  EZP  ¿  ou  de  fon  complément  %  &c  la 
valeur  de  ees  ares  fera  trouvée  par  le  §.  III.  du  Lemrae 
jprécédent, 

Autre  exemple.  Son  la  circón férence  du  grand  cercle 
P%AHpzah  j  fur  lequel  eft  formé  un  planifphere  ¡  Fig*  1  pv 
affignée  pour  fervir  de  bafe  á  partir  du  point  Prenez-y 
done  Tare  PZ ,  égal  a  un  des  córés  du  triangle  propqfé ; 
décrivez  autour  des  points  P  ^Z  ?  comme  poíes >  deux 
anos  DEd,  LEI  ¡  des  cercles  qui  ont  pour  amplitudes  les 
deux  autres  cótés  de  ce  triangle  ?  Tinterfedion  E  de  ees 
ares  fera  le  fommet  de  Pangle  fphérique  oppofé  á  PZ? 
Prix*  .1747*     (  Tf 
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&  fon  aclievera  le  trian'gle  requis  P  Z  E ,  en  decrlvané 
Ies  de'ox  grands  cercíes  P  ECtp ,  Z  EAWz}  quipaffent  par 
le  point  £  &  par  les  pointsPrZ'>cercles  qui  ont  íespbints 
If  IC  pourpo  les.  - Cela,  fait,  i  alidade  porree  fur  le  point  l7 
montrera  la  valeur  OA  de  Tare  qui  mefure  1  angle  EPZ  ¿ 
portée  pareiilement  fur  le  pomtK,  elle  donnera  la  mefure 
hMde  YangltPZE-  Enfin,  fi  Fon  décrit  le  grand  cercle 
IKWt  ,  qui  a  le  point  E  pour  pole,.on-  aura  Tare  Vt  pom 
mefure  de  Fangle  PEZ. 

§.  II,  Tous  les  angles  ctun  tr langle  fphérique  étant  connupj» 
frouver  fes  eútés.  (  Ce  cas  eft  un  de  ceux  dont  nous  tfavória 
pas  d'applicatieriTa  faire. ) 

Pour  la  folution  de  ce  cas  >  II  faut  fe  tappeüef  ce  qui  a 
¿té  dit  dans  Ta  premiere  Partie  >  fcavoir :  que  touttriangle 
fphérique  correfpond  a  quelque  autre,  de  telle  facón  que 
les  angles  de  Fun  ont  mémes  finus  queles  cotes  de  Fautre¿ 
ees  angles  étant  níefurés  foit  par  ees  cótés  mémes  y  ídit 
par  leurs  complérnens.  Ainli  le  cas  propofé  revient  au 
précédent;  car  fi  on  conftruit,  Figo  iS  ou  15  ,  le  trian* 
gíe  KIX>  dont  le  caté  OTfoir  équivalenf  á  MB  ou  mk j1 
mefure  du  complément  d  un  des  angles  connusPZ^dont 
le  cóté  IX foit  équxvalent  ou  égal  a  OA  ,  mefure  de  Tan* 
gle  EPZ  j  auífi  donné  ¡  dont  enfin  le  cóté  KI  foit  équiva* 
lent  a  Tu  ou  Vt ,  mefure  du  treifieme  angle  donné  PEZ\ 
jl  eftvifible  que  les  points  I,  K,  font  poles  des  deuz 
grands  cercles  XP£(9¿  >  ZEMV y  q^i  par  leu r  interfeo 
tion  avec  ahPZA  ¿  forment  le  mangle  íphérique  PZE¡ 
dont  il  falloit  déterminer  les  cótés., 

III,  Descares  d-un  mangle Jpkérique¡  &  tanglí; 
quils  comprennent  >  étant  donné  $  ¡  trmver  le  rejle* 

Conduifez  Falidade  r  Fig.  i  8  ,  jufqu  á  ce  qu'elle 
fkffe  un  angle  égal  au  donné^avee  TPEO,  Pune  des  dro^ 
íes  qui  tuyeríent  le  planifphere  ;  puis  preñez  fur  TPEOj 
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&  fur  l'alidade  r  les  deux  patries  PE  ?  F  ;  equivalentes 
aux  deux  cotes  donnés  j  &  trouvez  le  grand  cercle  qui 
paíTe  par  les  points  E>Z$  &c.  Oubien,  preñez  dáosla 
circonférence  du  grand  cercle  ,  fur  lequel  eíl  formé  le 
píanifphere  ,  .Fig.  ip>  1  are  Pg égal a  un  des  cotés  don- 
nés ,  puis  preñez  fur  le  cercle  AOXa  ¿  dont  P  eíl  pole  f 
!a  partie  ^0  ?  qui  eft  mefure  de  Tangí  e  donné,  &  décri- 
vez le  grand  cercle  PEOp ,  qui  paíTe  par  les  points  P ,  0; 
preñez  enfuite  fur  ce  cercle  la  partie  PEy  equivalente  a 
i'autr  eco  té  donné  ,&  décrivez  un  grand  cercle  ZEMF'z^ 
par  les  points  Z  f  E  ?  &c. 

_§*  Ytf  *Un  cúté  $un  triangle fphéri  que  ¿  &  les  deux  an* 
gks  adjacens  étant  donnés  ?  tmwuer  le  rejie. 

Preñez  fur  une  des  lignes  du  píanifphere  la  partie  PZ¿ 
qui  foit  ou  égale  \y  Fig.  i  $  7  ou  équi  valen  te  3  Fig*  1 8  au 
cote  donné.  Décrivez  ou  fuppléez,  parfalidade,  la  ligne 
TPEOt  y  qui  faffe  avec  PZ  Tangle  EPZ  p  ¿gal  a  un 
des  angles  donnés  >  ainíi  qu  au  cas  précédent ;  puis  -ayant 
décrit  le  grand  cercle  mhKXM  >  dont  Z  eft  le  pole  ,  le- 
quel coupe  la  íigne  AZPha  en  h;  preñez  une  partie 
ÁKXMds  ce  cercle  f  qui  foit  Equivalente  á  la  mefure  de 
Tautre  angle  donné ;  &  par  íes  points  Z  f  M  +  décrivez  ur* 
grand  cercle  ZEMV  i  fon  interfe£Hon  E¡  avec  la 
ligne  TPh  O  >  déterminera  les  patries  PEfZE  ¿  ¿qui va* 
lentes  aux  cotés  r  equis  du  triangle  propofé. 

5.  Vo  Deux  cotes  dfun  triangle Jphérique ,  &  r angle  adja* 
cen^  a  un  de  f  es  cotes  éttmt  donnés  ¿  trouver  le  refie* 

Remarque,  C'eft  le  coté  auquel  eñ  adjacent  Fangle 
idonné  5íqui  peut  feuldans  ce  cas  fervir  de  fondement  a 
Pqpérarion. 

Preñez  fur  ia  droite  APa3Fig+  i  S  ^  la  partie  PZ  3  ¿qui- 
calente  a  celui  des  cotés  donnés ¿  auquel  eñ;  adjacent  V arir 
gle  donné ;  puis  ayant  décrit  le  grand  cercle  mhKXM ¿ 

Tt  i; 


ÉSS  A 1     D  hO-ROLEPSE 

dont  Z  efl  le  pole  ,  preñez  fur  ce  cercle  la  partí e  hXM± 
mefure  de  Fangle  donné  3  ou  hm ,  mefure  deíbn  coniplé-* 
ment  >  &  décrivez  un  grand  cercle  mZEM Vpar  le  point 
2  j  &  par  Fun  ou  Fautre  des  points  ra,  M;  conduifez  en- 
fuire  Falidade  jufqtfa  ce  que  fon  point  E ,  qui  efl  le  terme 
de  la  partie  PE  j  Equivalente  au  fecond  cóté  donné 5  tom- 
be  Tur  la  circonference  mZEM7  &  le  triangle  propofé 
fera  acftevé, 

Autrement  •  Preñez  fur  la  circonference  AZPha  7  F¡g9 
fip  j  Farc  PZ  j  égal  a  celui  des  cótés  donnés ,  auquel  efl; 
adjacent  Fangle  donné  i  puis  preñez  fur  la  ligne  kXH  $ 
dontZ  eftlepole,  la  partie  hXM  y  mefure  de  Fangle 
donné  ,  6c  décrivez  un  grand  cercle  ZEMV  7  par  les 
points  Z3M¡  décrivez  enfuite  autour  de  comme pole$ 
un  are  DEd ,  du  cercle  qui  a  pour  amplitude  Fautre  cóté 
donné  du  triangle  5  finterfe£tion  E  de  cet  are  >  ave c  le 
grand  cercle  ZEMV7  détermíne  la  partie  ZE  de  ce  cer- 
cle >  qui  efl  Equivalente  au  troifieme  cóté  du  triangle  ;  &¿ 
ce  triangle  fera  achevé  7  en  décrivant  le  grand  cercle 
PEOt  j  auquel  appartiennent  les  points  P  ¿  El 

§.  VI.  Denx  angles  d 'un  triangle  Jphérique^  érlecoteop* 
fofé  d  Vun  de  ees  angles  étant  donnés ,  trouver  4e  rejle* 

La  folution  de  ce  cas  efl  donnée  par  la  précécedente  l 
par  la  raifon  qui  a  été  alléguée  ci~defíus  ( &  elle  en  dépend 
néceífairement  >  lorfque  le  triangle  n'eft  pas  redtangle 
car  fi  on  forme  le  triangle  KIX,  dont  le  cóté  IXfcit  égalj 
Fig*  i8j  ou  équivalent  ^  Fig.  i^kOA  j  mefure  de  Fan- 
gle donné  EPZ  5  dont  le  cóté  IK  foit  équivalent  a  Tu  i 
mefure  de  Fautre  angle  donné  PEZ  ^  dont  enfín  Fangle 
KXl  foit  mefuré  par  ha ,  égale  ou  équivaleme  au  cóté 
donné  PZ ;  il  efl  aifé  de  voir  que  I,  K¡  font  les  póles  des 
deuxgrands  cercles  TPEO^ZENLV>  qui  par  leur  inter- 
fe&ionavec  AZfh  ?  forment  le  triangle  fphérique  P  EZP 


3ont  jai  fuppofé'  qu'ilfalloit  déterminer  les  Cotés  PE$ 
ZE,  &  VzngleEZP. 

Scholie.  .Lorfqu  un  des  angles  donné*s  eft  droit  ¿ 
cecaspeut  encoré  recevoir  une  folution  partículiere  & 
dire£íe  ^  dont  nous  aurons  un  exemple  dans  le  Chapitre 
íuivant. 


Tt  ü; 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Sohtion  de  la  plúpart  des  Vrobkmes  propops  dans  la 
premiere  Partie  7  par  le  moyen  d'un 
Planijphere* 

LE  Pknifphere  conftruit  fur  fe  plan  de  Tequateur  ,  efü 
celui  dont  Fufage  fera  le  plus  commode  ;  &  il  feroit 
a  défirer  qu  il  s'étendit  z<?  qu  3  0  dégrés  par- déla  la  ck- 
conférence  deféquateur  ¿  afin  d'embraffer  toutie  zodia- 
que  dans  fon  étendue.  Je  fuppofe  que  les  principales  étoi- 
les  fítuées  dans  la  par  tic  du  ciel  a  quoi  il  répond  >  y  font 
niarquées  dans  leurs  places  refpeclives  3  &c  que  le  iimbe 
de  cet  inftrument  ^  ainíl  que  Péeliptique  ?  font  divifés  de 
maniere  }  que  le  lieu  du  Soleil  ,  6c  celui  d'une  plañe  te 
quelconque  ,  puiüent  auffi  y  Étre  aííignés  pour  tel  tenis 
qu'on  voudra* 

F  K  O  B  L  í¡  M  E      PREMIE  %? 

La  hauteur  &  Vangle  azymuthal  ¿tun  afire  étant  donnes  ¿ 
ainji  que  Ja  déclinaiJÓn  y  &c*  trouver  Pheure  la  hauteur 
du  pole. 

Ce  Probleme  eft  dans  fefpece  du  cinquieme  cas  du 
Lemme  fecond  de  cette  P  arrie,  Pour  le  réfoudre  y  pre- 
ñez fur  le  planifphere ,  Fig..  i  8  ?  la  valeur  PE  du  con> 
plément  de  la  déclinaifon  de  Faílre  3  &  fuppofez  que  le 
poinc  P  eft  le  lieu  de  Paftre  ?  &  E  le  pole  ,  il  faudra  faire 
PZ  equivalente  au  complément  de  la  hauteur  donnée  ,  & 
Fangle  PZE  égal  a  Tangí  e  azymuthal  9  &c;.  l'angle  PEZ 


ferá f  angíe  hoíaire  dans  cene  hypothefe  >  í$c  le  com- 
plément  de  íahauteur  du-pole  r&c»~ 

P  R  O  B  L  E  M  E  I 

Les  hauteurs  contempcrames  de  dmx  afires  étant  domé  es  ^ 
trouver  theure  de  fobjervation  j  la  hauteur  du  ¡?oley  tangk 
azymuthaí  de  Pun  ou  de  l'autre  afire* 

Soient  E  >  E\  Fig*  203-21,  22  3  a  3 les  lieux  des  deux: 
aftres,  Autour  de  ees  polnts^comme  polesydécrivesdeujc 
eercles  Z¿C,  ,  qui  aient  refpettivernent  pour  ampli- 
tudes y  Ies  complémens  des  hauteurs  obferve'es  ;  ees  eer- 
cles fe  couperont  en  deux  points  Zy  i  j  dont  YunZ  ¡  mar* 
quera  le  point  duciel  qui  e'toit  au  zénith,  au  moment  de 
Pobfervation.  L'alidade  portee  fur  Z  7  repréfenterale  mé* 
ridien  ;la  différenoe  d'afcenfion  droite  du  point  Z  &  da 
Soleiíj  donnera  Theure ;  PZfera  la  valeur  du  coniplé- 
ment  de  la  hauteur  du  pole  ¿  Stc, 

Scholies,  I.  Lorfque  les  deux interfe£tíons  des  ceí> 
cíes  Zb%3 .Zb%y  fe  tr-ouveront  de  méme  part  de  Féqua- 
teur ,  les  ciíeonñanees  de  Fobfervation  feront  connoítre 
lequel  de  ees  deux  points  indique  le  vrai  zénith.  II  faudra 
Yoir  j  par  exemple,  fi  les  afires  ont  été  obfervés  de  diffé- 
jrens  cotes- du  raéridien Kgv  20  ¿  ou  de  méme  part  7  Fig¿ 
2.  i  >  &c, 

IL  On  a  du  ccfmprenJre  que  deux  planiípheres  font 
néceíTaires  ¿  Fun  ayant  le  pole  ar£íique  pour  centre  ?  & 
Fautre  le  pole  antarftique  ;  &  H  y  aura  des  mémes  étol* 
les  marquées  fur  Fun  &  fur  Fautre:  de  ees  plans.-  CepeiK 
dant  il  eft  poffible ,  que  Fopération  requife  pour  ce  Pro-/ 
blemefl  ne  foit  pas  pratiquable  dire&ement  ni  fur  Fun  til 
íur  Fautre  planifphere.  C'efh  ee  qui  arriveradans  quelques-* 
un&des  cas  oü  les- deux  afires  obfervés  ou  Fun  des  deux^ 
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déclineront  beaucoup  du  cóté  du  pole  abbaiííé:  car  fion 
prend  le  planifphere  oü  eft  cepole  ^  le  point  du  vrai  zé^ 
nith  peut  ne  pas  fe  trouver  dans  fon  étendue ;  &  fi  Fon 
prend Fautre  planifphere ,  on  peut  n'y  pas  trouver ,  ni  fur 
fon  alidade  non  plus ,  les  deux  centres  propres  G  ,  G\  des 
cercles  «ZKj  Zbf£9  qui  doivent  étre  décrits  autour  des 
afires  E7E;  y  comme  poles.  II  faut  en  ce  cas,  réíbudre  le 
Probleme  par  une  opération  indireéte  9  telle  que  celle-cif 

On  fuppofera  que  le  grand  cercle  fur  lequel  eft  con- 
ñruit  le  planifphere  P  repréfente  le  cercle  horaire  de  Fun 
des  afires  (E) ,  Fig.  24 ,  &  y  ayant  pris  un  are  FOE  >  ¿gal 
a  la  diffcarice  de  cet  afee  a  Tun  des  poles  ,  on  décrira  par 
le  point  P  un  are  PO/E/  de  grand  cercle,  dont  Fangíe 
OPO'  avec  POE  ?  ait  pour  mefure  la  différence  donnée 
des  afees  E7  Ef  en  afcenfion  droite  ;  ainfi  PO/E/  repré* 
fentera  une  portion  du  cercle  horaire  de  Fautre  aftre  (£')  x 
.&  íi  P07£;  eft  équivalent  á  la  diftance  de  ce  fecond  añre 
au  pole  P )  E/ fera  le  lieu  de  cet  afee,  relativement  á Fhy* 
pothefe.  Celafait,  on  décrira  autour  des  foints  E  9E/.J 
comme  poles ,  les  cercles  Zb  %>  9  Zb^¡  definís  ci-deííus, 
&  on  fera  paffer  par  Z  Fuñe  de  leurs  interferí  o  ns ,  &  par 
P?  un  grand  cercle  PZ/t ,  qui  repréfentera  le  méridie-n  ; 
f  angle  OPA,  ou  OfPA  de  Fun  des  cercles  horaires  avee 
PZA}  fera  done  Fangíe  horaire  de  Fun  ou  Fáutre  aftre  ¿ 
au  moment  de  Fobfervation  ,  &c„ 

III-  Siles  obfervations  des  deux  hauteurs  ont  été  faL- 
tes  en  des  tenis  diíferens,  dont  Tintervalle  foit  connu , 
foient  E  y  /  les  lieux  des  deux  afees  obfervés,  Décriveís 
une  porrion  du  parallele  de  Fun  de  ees  afees,  de  Faftre  M 
par  exemple  ?  &  preñez  fur  ce  parallele  un  are  efEf  ¡  équi- 
valent au  tems  écouié  entre  les  obfervations;  preñez, 
dis-je  5  cet  are  y  ou  en  avancant  dans  la  dire£Kon  du  mou- 
vement  jojirnaíier  ¿  ou  en  rerrogradant  contre  cette  direc* 
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tíon  :  11  faut  avancer ,  fí  la  hauteur  de  f  aftre  ef  a  kté  prife 
avant  celle  de-lautre  aftre,  rétrograder  dans  le  cas  con^ 
traire.  Le  point  í/repréfentera  le  lieu  d'un  aflre  idéal  , 
q-ui  auroit  ¿té  obfervé  á  la  hauteur  de  i  aftre  réel  e*9  au  mo- 
raenr  de  lobfervation  de  faut|e  aftre  E,  Ainfi  preñez  les 
points  £ ,  E;  i  pour  poles  des  cereles  ZbZ  5  ,  & 
Tune  des  interfe£tions  de  ees  cereles  y  marqueta  le  point 
du  ciel  qui  aura  été  au  zénith5  au  mornent  de  fobfervation 
de  l'aftre  réel  E*  On  doit  voir  par-Iá  ce  qu'Ü  faut  faite, 
lorfqu'on  a  les  obfervation^  de  deux  hauteurs  différentes 
¡d'un  feul  aftre, 

P  ROBLEME  LV. 

La  hauteur  dupole }  celle  $un  aftre ?  &  Ja  déclínaifin 
e£&nt  données ,  trotsver  l'heure  r  dre* 

Ce  Probleme  eft  tout  réfolu  Fig*  i  8  y  par  le  §*  L  du 
fepond  Lemme  de  cette  Partie ,  E  marquant  le  lieu  de 
Tafee  ?  Z 1?  zénith  ¿  &c* 

Probleme      V  I; 

La  hauteur  dupole  j  la  déclinaifon  d'un  aftre ,  &  Jon  anglt 
'azyjftuthal  é$ant  donnés  >  trouver  Vheure  &  la  hauteur  de 
f  aftre* 

Ce  Probleme  eft  tout  réfoiuF/g\,  18  ;  par  le  §*  V»  da 
fecond  Lemme  2  E  marquant ,  non  le  poíe  comme  en  a 
fuppofé  au  Probleme  premier  >  mais  le  lieu  dq  l^ftjre  >  ísg 
EPZ  fon  angle  horaire  >  $cc< 
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La  hauteur  dupole  étantdonnée  ¡  &  deux  afires  dont  íes  dé* 
dinaifünsi  &c*  fmt  connues^éiant  vús  dans  un  mime  verti* 
cal  j  trmver  iheure  de  f  oí/ervation  ¿  íangle  azymuthal > 
&c. 

Soierit  Ey  ¿'les  lieux  des  deux  afíres^  Fig*  25,  Par  ees 
points  décrivez  un  grand  cercle  EN  FE1 3  puis  du  centre. 
P?  6c  d'un  rayón  équivalent  au  complément  de  lahau- 
teur  du  pole,  décrivez  un  are  de  cercle  Zi  £  ,  qui  cou- 
pera  le  grand  cercle  ENFE/  en  deux  points -ZY^  .done 
VunZ?  montrera  le  pointdu  ciel  qui  étoit  auzénithauh 
raoment  de  i'obfervatión*  Les  circonftanees  de  cetteob* 
fervation  feront  connoítre  lequel  des  points  Z  ¿  indi- 
que le  vral  zénith.,  Au lieu  de  décrire  Tare  Zi^y  il  fuñirá 
de  marquer  fur  Talidade  le  terme  Z  3  de  fa  partie  equival- 
lente  au  eomplémentfde  la  hauteur  du  pole  ¿  &  de  coik 
duire  eettepiece  jufqtface  que  fon  point.i?  tombe  fur  la 
ckconférence  ENFE*  en  Z  ou  en  C. 


P  R  O  BLE  M  E      V  IIX 

La  hauteur  dupole  étani  donnée $  deux  afires  dont  ¿es 
declinaifins  r  &c,fónt  connues ,  étant  vüs  dans  un  mime  al* 
micantaraih  T  trouver  Y  heme  9  &c*  \ 

Soient  E^^E¡les  líeux  des  deux  aflres?f7g-.  26  :  pat- 
ees points  j  décrivez  un  grand  cercle  ErNEF¡  puis  ayant 
prisle  rmiieu,  iV.de  Tare  ENE* ^décrivez  par  ce  point  & 
par  le  pole  Q  du  cercle  EfNEF¿  le  grand  cercle  ®N; 
il  eít  aifé  de  reconnoítre  que  ce  dernier  eft  un- de  ceux  qui; 
paíToient  au  zénith  au  rnoment  de  robfervatr.on5  puifqu'il  - 
eít  perpendículaire  au. cercle. EfNEF  ¡  6c  que  chacun  de; 
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fes  points  eñ  >  ainfí  que  N¡  a  une  méme  diííance  des 
points  E  y  E\  qui  font  a  une  méme  hauteur,  Ainíi  ayant 
decrit  du  centre  P  un  cercle  Zi  K¡  dont  l'ampiitude  foít 
'égale  au  complément  de  la  hauteur  du  pole  ;  ce  cercle 
coupera  le  vertical  <n  Ncn  deux  points  Z  ?  £  5  dont  Futí 
imarquera  le  point  céiefte  qui  étoit  au  zénith  au  moment 
'de  robfervation  y  Se  Ton  confiderera  les  circonftances  de 
¿ette  obfervation  y  pour  faire  un  bon  choix  entre  les  points 

P  R  O  B  L  £  M   E  IX* 

Connoiffant  ¡es  décUnaifons  &  les  ajcenftons  droites  de  quc£ 
rre  afires  >  dont  deux  font  vüs  dans  un  mime  vertical,  &, 
deux  dans  un  autre  rtrouver  Theme ^  la  hauteur  dupole3-  &c* 

Soient  E  7  Fig.  27^  les  lieux  des  deux  premiers 
afttes ;  *  f  les  lieux  des  deuxautresj  fi  leut  obferva- 
tion eft  contempérame  a  celle  de  la  premíete  paire;  ou 
bien  3  foient  e  3  *'  les  lieux  des  aítres  idéaux  qui  auroient 
paíTé  au  vertical  de  la  deuxteme  paire  des  afires  réels  au 
moment  de  robfervation  de  ceux  de  la  premiere  paire 
(  ce  qui  doit  étre  fous-entendu  pour  tofltañre,  quand  je  ne 
Taurois  pas  exprimé  ).  Décrivez  un  grand  cercle  ENE'E 
pac  les  points  de  la  premiere  paire  ^  &  un  autre  grand  cer- 
cle e/jV'Fe  par  ceux  déla  feconde.  Ces  cercles  feront  des 
verticauxj  &  leur  interfefition  en  Z7z7  do  nuera  les  points 
du  zénith  &  du  nadir  >  pour  le  moment  de  Pobfervation 
de laílre réel  Z. 


y  v  ij 
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ProBLÉMÉ'  X.' 

Cónnoijfant  les  déclinaijons  7  &c.  de  quatre  afires ,  dont 
deux font  vus  dans  un  mime  almicantarath  ¿  &  deux  dans  uu 
autre  >  trouver  Y  heme  ^  &c. 

Soient  E  ¡Ef  7  8c  ¿p  t'\  Fig.  2  8  3  les  lieux  des  deux  paU 
resd'aftres*  Décrivez  Ies  deux  grands  cercles  ()®  Z  N  ¿ 
(yZ(lfN* )  qui  font  perpendiculares  aux  grands  cercles 
E;NEF7  «iV'€'f%  furlefqueís  font  les  points  donnés 
&fífií?  &  qui  font  refpe&ivement  équídiftans  de  ees 
points ;  ees  cercles  jQj&  Ny  ^«W,  feront  des  verticaux¿ 
par  la  raífon  rapportée  au  Probleme  VIII 7  6c  leur  inter- 
fe£tíonenZjZ?  donnera  le  zénith  6c  le  nadir }  pour  Iq 
tems  d'une  des  obfervations* 

ProBLÉMÉ  XI. 

Cónnoijfant  les  déclinaifons  >  &c.  de  quatre  afires  j  dont 
deux  font  vüs  dans  un  mime  vertical,  &  deux  dans  un  mime^ 
almicantarath  f  trouver  Yheure  <¿rc* 

Soient  E9  Bf{F*g.  29)  les  lieux  des  aflres  de  la  Ira  paire¿ 
6c  e , ,  ceux  des  aftres  de  la  deuxíeme.  Décrivez  par  les 
points  E  y  E/  j  un  grand  cercle  ENF/E/  j  5c  un  autre  grand 
cercle  ^'.tiZA^  qui  foit  perpendiculaire  au  grand  cercle 
tW/eFj  fur  lequel  font  les  autres  points  &  qui  foit 

équidiftanc  de  ees  points;  ees  cercles ENFE* y  j)j®N* ¿ 
font  des  verticaux ,  ainíi  leur  interfe&ion  donne  le  aénitfe 
pour  le  tems  d'une  des  obíeryations. 


J 
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PROBLEME  XII; 

Connoijjant  les  déclinaifins  5  &c*  de  trois  afires  ¡  dont  deutf 
fúnt  vüs  dans  un  mime  vertical ,  &-  du  troijieme  dejquels  on  a 
lahauteur  y  trouver  Pkeure  $  la  hauteur  du  pole  7  &c. 

Soient  E,  Ef ,  Fig*  30  ,  les  lieux  des  afires  vüs  a  un 
vertical  commun  ,  &  e  le  licu  du  traílleme  afíre,  Ayant 
tracé  le  grand  cercle  ENE'F  par  les  points  E ,  Ef  >  décri- 
vez  autour  du  point  i  ,  comme  pole  ,  le  cercle  Z/3¿,  qui 
ait  pour  amplitude  le  complément  de  l¿f  hauteur  donnee 
de  Faítre  e  ;  ee  cercle  coupera  le  premier  en  deux  points  f 
dont  l'un  Z  repréfentera  le  zénith  ,  pour  le  moment  de 
Tune  des  obfervations. 

P  ROBLEME  XIII. 

Cónnoijjant  les  déclinaifons  >  &c.  de  trois  afires }  dont  deutf 
Jont  vüs  dans  un  m$me  vertical  y  dont  on  a  Mangle  avec  le  ver* 
tical  du  troijieme  afire  %  trouver  l'heure  ,  la  hauteur  du  pole  ¿ 
&c.  - 

Pour  la  folution  de  ce  Pfobleme  ,  ii  faüt  trouver  pat 
préalable  le  complément  £s  ,Fig*  30  ,  de  lahauteur  de 
laflre  e;  qui  eft  fo  lita  iré  fur  .fon  azymfth ,  ou  plutót  le 
complément  ZR  de  la  hauteur  du  point  d'interfeftion  R 
du  grand  cercle  EN EfV  avec  le  grand  cercle  QjR  ^  qui  y 
eft  perpendiculaire  >  &  pafíe  par  le  point  *<  Décrivez 
d'abord  ce  cercle  ^^jGe  qui  eft  trés-facile  ^  puifque^ 
eft  le  pole  du  cercle  EN  E*Fy  ¿k  vous  aurez  complé- 
ment du  cóté  e  R  du  triangle  refíangle  i  RZ  ?  avec  Tafi- 
gle  *Z  Rou  MZM ,  oppofé  a  ce  cóté  C'eft  ce  trian* 
g\e*RZ  y  dont  on  connoít  trois  élémens y  qu'il  s'agit  d?a- 
chever  de  confinare  :  mais  cela  ne  fe  peut  qu'indkefte* 

Y  v  üi 
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^ment ;  ií  faut  faire  pout  cela  une  figure  particuliere ,  telle 
que  la Flg.  yo ¡.ou  yi. 

Preñez  un  quart  ¿  ou  Féquivalent  $rrifn  d'un  quart  de 
.  circonférenee  de  grand  cercle  ,  dont  z  marque  le  pole  : 
decrivez  par  ce  point  d  es  cercles  mrz  5  mU  z ,  qui  faflent 
un  angle  égal  a  celui  MZM*  ¡  qui  eft  donné  pac  Fobfer- 
vation  ;  puis  tracez  un  are/ *  du  parallele  a  mrz  >  lequel 
2it  pour  amplitude  q * ,  égale  au  complément  t ,  twuvé 
dans  la  Fig.  3  o  ¿  en  fin  par  FinterfeÜion  *  des  cercles  ft.3 
mez  j  &  par  ^  ,  pole  du  cercle  mrz  7  decrivez  le  grand 
cercle  f^;  vous^urez  rz  pour  valcur  de  Tare  RZ  -requis, 
Ffg*  30.,  .&  VOUS  y  déterminerez  ainfi  le  poínt  Z  du  zé- 
mth  7  &c* 

P  It  O   B   L   E  M  E      'X  I  V. 

Connoijfant  les  déclinaifons  &  les  afcenfions  drohes  de  de&x 
afires }  avec  T  angle  de  leurs  azymttths  ¡  au  moment  oü  ils font 
vüs  dans  tm  mime  almicantarath,^  trouver  fheure  y  &c. 

Soient  Ey  Ef  %  les  Üeux  de, ees  afires  7  Fig.  a  6 i  le  ver- 
úcú^ZN  9  dont  les  points,£  ,  E/  font  équidiíhns  ,  eft 
déterminé  >  &  ce  gtand.cercle  divífe  par  la  moitié  Fangle 
donné  des  azymutlis  des  points  í  ,  E  * ;  on  connoít  done 
au  mangle  reSa^e  ENZ  deux  élémens  ,  outre  Fangle 
droit  j  fcavoir  le  coté.EAr3  moitié  de  la  diftanee  des  deux 
aftres.;,  Se  Fangle  JiZN  oppofé  á  ce'.cótéj  &  .Fon  eft  s 
quant  a  ce -mangle  ENZ¿  dans  le-méme  cas  que  celui  du 
Probleme  précédent  3  pour  le  mangle  ¡RZ  :  ainfi  on  ob- 
■tiendra  la  folution  défiree^  par  unjprocedé  pareil  a  celui 
/qui  a  donné  RZ* . 


P  R  O  B*  L  E  M  E       X  V0 


La  hauteur  d*un  ajlre  5  &*  fangle  de  fon  azymuth -avec 
celui  d*un  autre -ajlre  étant  donnes  7  ainft  que  leurs  dédinaifons^ 
<¿Fc.  trouver  fheure  ?  éria  hauteur  du  fole  7  (¿re. 

Soit  E*  3 ,  Eig.  % o  j  2  i ,  2. 2  5  2  5  ,  le  lieu  du  premier 
aftre  ^  &l  B  celui  du  fecond  :  on  connoit  done  trois  élé- 
mens  du  triangle  £Z£; ,  fcavoir  £     diftance j  des  deux 
afires  ,  £'Z  compléinent  de  la  hauteur  de  Taítre  & 
Mangle  EZE¡  compris  entre  les  azymuths  ZEM^ZEfMfr 
léquel  eft  oppofé  au  cote  EE'(  c'eft  Teípece  du  cinquíe- 
-mecas  du  fecond  Lemme  de  cette  Partie);  mais  ce 
triangle  ne  peut  pas  étre  réfolu  dice£tement  fur  la  Figura 
qui  donne  £'£  ¡  al  faut  en  faire  une  partieuliere  >  telle 
que  la  1 8  ou  la  tp  ,  oü  vous  fuppoferez  que  P  repréfente; 
Faftre  EL7  &  que  PE  équivaut  par  conféquent  a  E'E  j  & 
PZzE*Z  :  vous  décerminerez  par  Tcpérarion  marquée 
2M  §.  V*  du  fecond  Lemme  >  le  troifienie.  cóté  EZ  dir 
triangle  en  queñion  r  ou  bien  Fangle  EPZ  ¡  qui  eft  le 
méme  que  EEfZ¡  &  avec  Tun  ou  1  autre  de  ees  élémens 
yous  ferez  en  érat  de  tro u ver  le  fommet  Z  du  triangle 
EZE*  7Fig+, 20  3  a  i  y  22,23,  puifque  vous  aurez  00 
bien  la  valeur  des  trois  cótés  de  ce  triajigle  j  ou  la  valeut 
de  deux  cótés  ?  &  de  fangle  qu'ils  comprennent  ?  ce  qui 
eft  le  cas  du  §*  I ,  ou  du  $•  III  du  Lemme  cité» 

Telles  font  les  opérations  que  j'avois  a  propofer*  On 
reconnoít  fans  doute  qu'elíes  font  fáciles  6c  expéditives  : 
il  n'eft  pas  befoin  que  j'infiíte  fur  ce  point/mais  il  en  eft  un ; 
fur  lequel  je  dois  nVanrétér  avant  que  de  ühir  ce  Ghapitre; , 
fcavoir  fur  la  qualité  que  f  ai  attribuée  a  ees  opérations s 
de  n'étre  pas  fujettes  a  un  grand  défaut;  d'étre  peu  infé- 
neures  en  jufteífe  au  réfultat  du  calcuL  - Je  ne  fcais  fi  cha- 
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cun  en  conviendra :  on  eftime  peu  les  opérations  mécha* 
ñiques  en  comparaifon  du  calcul ;  on  s*en  défie^  &  peuo 
étre  quelques  jíerfonnes  font-elles  prévenues  trop  généra- 
*  lement  contre  ce  genre  d  opérations*  Pourmoi  je  crois 
qu'on  doit  diftinguer  mécíianique  &  méchanique  ¡  il  faut 
done  entrer  en-quelque  difeuffion  fur  ce  poW. 

On  pourroit  j  par  exemple  ¿  fe  prévaloir  contre  ce  que 
jzí  avancé  ¿  d'uneautorité  que  j'avoueitre  diin  trés-grand 
poids  ?  f^avoir  celle  de  JVL  Bouguer  ,  ce  S^avant  fi  verfé 
dans  les  matieres  Aftronomiques.  Cet  illuftre  Auteur  de 
la  Piece  qui  a  reñí  p  oí  té  le  Prix  de  1 73  1 ,  fur  la  methode 
d'ohferver  en  mer  la  déelinaifon  ou  variation  de  la  Bouffbk  j 
iraké  dans  la  deuxieme  Partie  de  cet  excellent  Ouvrage* 
des  moyens  de  déterminer  cene  variation  ¡  par  Tobfervation 
d'unaftre,  c'efl>a-dírej  des  moyens  de  trouver  l'angle 
azymuthal  de  quelque  afíre  ;  &  aprés  aveir  aíílgné  trois 
^fpeces  d'obfervations  qui  donnent  cet  angle  avec  faci- 
lité ,  il  tourne  fes  reflexiona  fur  le  cas  oü  Ton  n*auroit  pas 
cu  la  commodité  de  faire  aucune  de  ees  obfervations  3 
mais  oü  on  en  auroit  fait  quelqu'autre.  »  II  faudra  alors 

dit  le  judicieux  Aftronome)  avoir  recours  au. calcula 
»  pour  trouver  par  la  Tngonoméme  Sphérique  {  ou  au- 
»  trement  )  >  le  vrai  azymuth.  11  nJy  a  gueres  lieu  d'efpe» 
*  rer  ( ajoúte-t-il )  qu'on  puiffe  éviter  la  longueur  del*op¿- 
»  radon  j  en Je fervant  de  quelques  figures  ¡  on  en  employant 
*>  quelques  inftrumens  p  arrie  uliers",  On  ne  peut  toújours 
«parvenir,/w  tous  ees  moyens ,'qtra  une  détermination 
3Í  tmP  £rojflcre  ?  ^  troP  éíoignée  d'une  certame  exadi- 

Voila  ce  qufcn  peut  m'oppoferr  Je  remarque  pour  rér 
.|)onfe-,  que  dans  la  fuite  de  lámele  cité,  IVL  Bougueí 
parte  fsulement  de  ees  inftrumens paríieuliersy  qui  donnent 
í-aut  d'un  conp  la  licuación  du  méridien  ¿  &c  je  conviens 

que 
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Qm  f  ufage  en  eft  blámable  avec  grande  raifon.  ( Outreles 
inconvéniens  de  ees  inftrumens  ,  on  doit  coníídérer  que 
l'ufage  eneft  trop  borné,  parce  qu'il  fuppofe  que  la  hau- 
íeur  du  pole  cft  connue )-  Mais  il  y  a ,  ce  me  femble,  une 
diíférence  non-légere  entre  ees  pra  tiques  rejettées  ípé- 
cialementpar  M,  Bouguer,  &  celíes  que  j'ai  propoféesj 
'quoique  celles-ci  coníiftent  a  Je Jervir  de  quelques figures  $ 
&  qu'elles  foient  ainfi  enveloppées  dans  la  cenfure  géné-H 
rale  portee  par  le  f<;avant  Géometre. 

i°.  Le  plus  parfait  de  ees  inflrumens  particuliers  ,  qui 
r¿tant  expofé  au  SoleÜ  ?  moitfre  la  fítuation  du  méridien 
firatoüjours  fujet  Á  quelques  défauts  damfaconftru$ÍQnpar* 
ticuliere*  (Ces  défauts  font  les  rnémes  pour  le  moins  y  que 
ceux  que  M-  Bouguer  a  juftement  relevés  dans  l3Arbale£ 
ftille  ,  Pan,  L  Ck  IV  £.  3  2  $  de  la  Piece  qui  a  méritéle 
prixde  17251,  touchant la  mdthode  d  obferver  exa£tement 
for  mer  la  hauteur  des  afires :  car  un  demi-cercle  mobííe, 
qui  entre  dans  la  compofition  de  cet  inftrunrent  7  le  plus 
propre  a  montrer  la  fituation  du  méridien  y  Se  dont  Tom- 
bre  doit  étre  obfervée  f  peut  tfitre  pas  bien  perpendiculaire 
á  la  fleche  y  ou  regle  qui  le  porte  3  &c.) 

20*  On  na point  düégard d  la  réfraBím  dans  tufage  de  ees 
wfirumem*  Ce  font  des  remarques  de  M.  Bouguer  mémev 
3  °.  Ces  inñrumens  ne  peuvent  étre  que  petits  $  üs  au- 
irotent  trop  de  poids  slls  étoient  grands,  M.  Bouguer  qui 
a  bien  voulu  prendre  la  psine  de  marquer  la  forme  de 
celui  qui  feroit  le  meilleur  ¿  ne  donne  que  9  ou  10  pone  es 
de  rayón  au  demi-cercle  >  dont  Fombre  doit  étre  obíer- 
yée  ( encoré  eíí-ce  beaucoup¿  &  je  penfe  qu'un  inftru* 
ment  fait  fur  cette  proportion ,  feroit  bien  plus  pefant 
qü\m  grand  Quartier  Ariglois  ),  Ainfi  la  dift&nce  du  bord 
qui  jette  l5ombre  au  point  qui  doit  la  receyoir,  eíl  fort  pe« 
tke  %  &  cela  entrajne  le  niéme  inconyénient ,  que  cebf 
Prix.  1 
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auquel  qft Tujet  le  Quartier  Anglois  ,  dont  l^arc  qui  portei 
la.ptnnule  expofée  au  Soleilreft  d'un  moindre  rayón  que 
Fare  par  Icqucl  viferObfervateur  j  inconvéniefit  ou  défaut 
que  M.  Büuguer  a  traite  de  conftdérable  v&  prouvé  reí  3 
Part.  L  Oh  3 3 -de  la  Piece  qui  a;  remporté  le.Prix 

de  172^ 

4o*  Ajoütons,que  la  parríe  d'ombre  que  fon  dpít  faire 
íomber  fur  certain  point  de  l'inílrument  particulier  dontii 
s'agir  j  eft  trés-diffic.ile  a  difeerner;  car  cette  partie  d'om- 
bre eft  celle  qui  répond  au  centre  du  Soieil  >  &  elle  appar- 
íient  á  une  pénombre  dont  Ies  limites  verticales  font  trop 
peu  fenfibles ,  ainli-que  le  méme  Auteur  le.  demontre^ 
§:*  3  7  j  de  la  Piece  citée  de  1^29^ 

Voila  déja  quatre  chef$?  eu  égard  auxquels  M.  Bou¿ 
guer  a  pü  juger  tres  juíiement,  qut fon  neparviendroh  qu& 
une  détermination  trop  groj/iere  du  méridien  r  a  Tai  de  des> 
infírumens  particuliers  dont  il  s'agit,  Mais  quand  tous  ees 
inconvéniens  cefferoient ,  il  en  refte  néceíTairement  un 
cinquieme .9  qui.  eft  coníidérabie  r  lorfque  le  pole  a 
cettaine  hauteur  f  &c  qui  íuffiroit  feul  pour  vicier  la  déter- 
mination qu^on.prétendroit  faire  avec  ees  inftrumens  par- 
ticuliers*. Ge  chef  eft  peut-étre  indiqué  y  mais  confufé** 
3nent  5,dans  une  remarque  de  Tart,  ciré  de  la  piece  de 
!x?73  1  >pag..  j4vfcavoir?  que^  íún  obferve  d7une  maniere 
ijnp licite  l&  hauteur  du  Soieil  jon  azymuth  f.  par  ees  in- 
fírumens ?  &  que  comme  on  eft  toújours  expoje  á  commettre 
ees  erreurs  inevitables  qui  fe  trouvent  dans  toutes  lés  opera* 
tions  y  elles  doivent  étre  ici  d  peupres  les  mimes ,  qué  lorjqt¿on 
cherche  la  hauteur  d'un  afire  Ó* fon  azymuth  ?  par  le  moyenr 
d'un  (¡htartier  Anghis* 

Voici  le  pointo  Selon  une  autre  remarque  importante 
deM,  Bouguer $  Part.  III.  Art.  VIII.  pag.  5:2  de  cette. 
Piece  de  1 73  1  >  il y  a  en  mer  grande  dijfimhé  de  mmreuft- 


Jnjlrument  dans  une  fituation  exaSlement  ventéale }  en  regar* 
áam Thorifon  fenfible. . . ?7  eft  tres -facile  de  fe  tromper ¿ 
cJefí>a-dire ,  d'écarter  le  plan  de  riníírument  de  la  fitua- 
tion Yerticale  >  de  a$  ou  30  minutes  >  &  mime  de 40  ou 
;$o ,  fans  quon  s3en  apperfoive*  Or  cette  erreur 5  Iorfqu'ou 
íe  fert  du  Quartier  Anglois  ?  pour  prendre  la  hauteur  & 
í'azymuth  dJun  aftre  ¿en  produit  une  furia  pofition  de  cet 
azymuth  f  qui  eft  plus  ou  moins  grande  ?  fuivant  que  Taf- 
ite eñ  plus  ou  moins  élevé.  Si  Fon  nomine  /  la  tangente 
de  la  quantité  dont  rinfixument  eft  éloigné  de  la  fituation 

•yerticale ,  &  H  ===  -~-  la  tangente  de  la  hauteur  de.l'a£ 

tre  i  le  finus  de  la  quantité  dont  on  s'éloigne  de  fon  vrai 

,azymuth_?  eítprécifénient  égalal-^-^  J-^.Aureíte 

on  a  coxnmunément  la  liberté  dJobferver  un  aftre  peu 
élevé  j  &  d'exrénuer  par  conféquent  le  niauvais  eíFet  de 
j'inclinaifon  du  Quartier  Anglois-  Que  fi  Ton  employoic 
l'inftrumentparticulier  décrit  par  M.  Bouguer }  Pan.  Ih 
Aru  VII  j  de  la  Pie  ce  de  173 1 5  rinelinaifon  inevitable 
de  cet  inftrument^  produiroit  auffi  une  erreur  dans  la  dé-fc 
íermínation  du  méridien :  mais  cette  erreur  ite  dépend 
point  dans  fa  quantité  du  plus  ou  du  moins  de  hauteur  du 
íuminaiue  ?  elle  dépend  d¿  la  hauteur  du  pole  ,  nommani 
i  le  finus  de  la  quantité  dont  Tinítrument  eñ  éloigné  d© 

la  fituation  verticale 5  Se  S=¿        la  tangente  de  lá  hau- 

:ieur  du  pole  .;  la  tangente  de  ce  dont  on  s'écarteroit  du 

s 

jméridien  ,  feroit  égale ,  tout  le  refte  étant  corre£tra  /  — 

■  i  —  5  quantité  coníidétable  ¿  lorfque  le  pole  ,a  certaine 
hauteur» 

Concluons  done  hardiment  >  quV/  vaut  infiniment  mieux 
déterminer  la  hauteur  &  l'azymuth  d'un  qjire  bien fitué 7  par 


Essaí  ^^./üolípse 
le  moyen  d'un  inftrument  fimple,  tel  que  le  Qaartíer  An^ 
gloisj  &  déduire  le  refie  par  Jupput aitón  ¡  que  de  vouloirje 
trouver  par  ¡a feule  conjlruStion  d'un  injlrument  con^pofé  de 
pluíieuts  pieces  ,  puifque  cef  inftrument  eft  d'autant  plus 
fautif,  qu'il  eft  plus  compliqué,  &  que  Fon  feroit  expofé, 
dans  fon  ufage  y  a  une  erreur  double  ou  triple  >r  pour  le 
moins ,  de  celle  qui  nait  du  défaut  qui  peut  fe  gliffer  dans 
une  obfervation  fimple. 

Mais  que  faut-il  penfer  duréfultat  d'une  obfervation 
limpie,,  trouvé  par  quelques  figures  fubfidiaires  ala  fuppu- 
tation  ?  Qu'on  rejette  encoré  cette  pratique5  fy  confens; 
fi  les  figures  font  pe  ti  tes ,  mais  fi  elles  font  grandes  7  je  n  ^ 
y  oís  pas  d  mconvénient  fort  grave.  Par  exemple  ^  fi  orí 
donnoit  2  1  pouces  de  rayón  á  Féquateur  AOXax  du 
planifphere  ( ce  qui  eft  un  peu  moins  que  celui  qu'on 
donne  au  Quartier  Anglois  )7  les  dégrés  feroíent  fur  ce 
ejerele  d'environ  quatre  lignes  deur  cinquiemes*  &  Poa 
pourroit  y  marquer  leurs  vingt-quatriemes  parties  ( les  de-" 
gres  aurolent  á  la  vérité  une  fois  moins  d'étendue  auprés 
du  centre  de  Finftrument).  Cela  pofé  $  fe  trouveroít-il  tant 
d'erreur  dans  la  conftru£tion  de  FinArument^en  commet" 
troit-on  tant  d'aílleurs  ,  fok  fur  le  centre  propte  G  d'un 
ccxclz  Z  h£}  Fig.  2o3  21 9  22  y  2jf  foit  fur  fon  rayón  ¿ 
que  le  trait  de  la  circonférerice  de  ce  cercle  s'éeartár  de 
plus  de  4  ou  5  minutes  du  lien  ou  il  devroit  étre  ?  c'eft* 
a-diré ,  feroit-on  expofé  dans  le  cas  du  Probleme  fe  con  d^ 
a  faire  le  complément  ZE  de  la  hautexir  d'un  aííre,  de  4 
ou  y  minutes  plus  grand  ou  moindre  fur  le  planifphere^ 
qu'on  ne  Vz  trouvé  par  Fobfervation  ?  Ce  feroit  beaucoup, 
cemefemble;  fuppofons  néanmoins  cette  erreur  de  y 
minutes  y  ce  qui  eft  un  douzieme  de  degré.  Or  felón  M9 
Bouguer,  Pam  IIL  An.  lOILpag.  62  7  de  la  Piece  citée 
de  1 75  1  ¿  on  doit foppojer  de  1 5  minutes  ¿  P  erreur  que  d "hay 
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marms  peuvent  commettre  dans  Fobferv&tion  de  la  hau- 
teur  d'un  aftre,  faite  lorfque  cet  aftre  ra  change fenfibiement 
( &  nous  verrons  dans  la  fuite  ?  que  c'eft  dans  cette  ck- 
conflance  qu'une  obfe^vatidn  de  hauteür  determine  Pheu- 
re  le  plus  furement. )  L^rreur  totale  dans  la  hauteur  attri- 
buée  a  Taftte  fur  le  plamíphere  ?  pourra  done  étre  de  .  20 
minutes  ¿  &  l'erreur  qui  naitra  de  celle-la  ¿  dans  la  déter- 
mination  de  Fheure  ,  fera  plus  grande  d  environ  un  tiers 
en  fus,  rque  celle  qui  fe  trouvera  dans  la  détermina* 
tion  exécutée  pac  le  calcul.  *  Si  Terrear  de  celle-ci 
va  j  par  exemple,  a  une  minute  &  demie  de  tenis ,  fer* 
reur  de  ceíle-la  pourra  étre  de  deux  minutes  9  &  n  ira  gue-* 
res  au-dela. 

Je  laiíTe  a  juger  fur  cela  5  de  la  grándeur  qu'on  devrat 
donner  au  rayón  de  l'équateur  du  planifphere.  J'obferve 
feulement  qu'il  faut  que  ce  cercle  foit  tracé  fur  du  metal^ 
&  que  lalidade  foit  pareiüement  de  metal  7  afín  que  leurs 
diviíions  foient  plus  exaftes.  II  me  femble  au  refle  5  que 
pour  ne  point  maculer  rmftrument ,  par  les  divers  traits 
que  chaqué  d  éter  minad  on  requerera  ,  on  pourra  le  cou-* 
vrir  d'un  papier  fin  &  tranfparent  ?  fur  lequei  on  fera  ees 
traits. 

*  Je  mets  en  méme  propomorcles  erreurs  íür  la  hauteur  »  &  les  erreurs  fus 
i*heufe,  trouvees  par  Ies  deux  voies  di  ffc  rentes  *  parce  que  ferreur  paniculíerb 
commife  thr  la  hauteur*  en  employant  le  planifphere ,  efl  la  fe  ule  qui  doive 
entrer  ici  en  con  fí dé  ra t ion.  Je  regarde  toute  autre  méprife  comme  fort  legere  » 
0u  bien  comme  acccidenteile  ,  dans  le  cas  pris  pour  exemple  ^  &  je  la  fuppoíe 
evitable  ,  lorfque  Íes  obíervations  fom  combínées  a  va  n  rageu  íemer  t  :  teJle  tñ  la 
méprifé  qu'on  peut  totumeare- faute  de  bien  difeerrier  le  vrai  point  d'interfe&ion 
des  tercies  Zbl  T  Zhf^  Ce  gen  re  d'erreur  n'eft  pasa  négüger  abíolument  j  je 
tavoue j  mais  il  concerne  une  autre  matiere  de  confidération.  Si  fon  y  étoit  ex- 
poíe  á  un  dégré  non-leger  *  ce  ferokun  íigne  que  la  combinaíion  des  obferya^ 
jliong  ferpit  déf&Yanrageuie  á  quelque  égard  en  feíervant  méme  du  calcul. 
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Moyms  de  Jimplifiey  les  calculs  pour  finvenúon 
theute  3  fohuion  des  Problemes  XVt* 
hiffesLParm. 

;f~\  UOIQUE  j'áíe  propofé  de  fe  fervír  de  figures 
%r  íubfidiaires  au  calcul  7  je  fuis  bien  éloigné  d'eíHmer 
cette  pratique  au-dela  de  fa  juñe  valeur  ;  je  ne  prétends 
ipoint  qu  on  doive  s'en  contenten  Je  reconnois  fí  bien 
l'importance  du  calcul  ^  que  je  reviens  a  cette  voie  éxa£teij 
&  que  je  vais  m'appliquer  á  y  procurer  tome  la  fimplicité 
.&  Ja  facilité  poííibles. 

Je  porte  dJabord  mes  réflcxions  fur  le  Pr óbleme  VIÍ* 
■On  doit  remarquer  dans  la  Fig*  2  5  3  qui  répond  a  ce  Pro* 
ble  me  j  que  le  gran  d  cercle  ENFEf  7  furiequel  font  deux 
afires  j  a  quelque  point  F  plus  voifin  du  pole  que  tous  les 
>áutres.  qui  font  de  méme  part  de  Féquateur  ?  &  ce  point 
eft  ceíui  oü  le  cercle  ENFB/  eft  coupé  par. le  cercle  ha- 
raire  QPF  %  qui  y  eft.perpendiculaire.  Si  on  connoiíTok 
.done  Fafcenfion  droite  du  point  F$  6c  l'arc  PF,  dont  je 
nomme  le.ünusy ,  la  tangente  Y',  le  cofinus  s  &;c.  (  & 
ce  font  cliofes  fáciles  á  découvrlr  )*  Le  Problqme  dont.il 
.tfzgit  feroit  trés-aifé.a  réfoudre  par  le  calcul  3  car  on  ob- 
;tiendroit  Fangle  horaire  FPZ  ?  par  une  limpie  analogie. 

Soit  tf  le  fi-nuis  de  cet  a-ngle,»7  fon  cofinus.  On  con* 
:iioít  jrje  le  fuppofeví  au  mangle  PFZ  5  cutre  fon  angle  en 
Fj  deux  élémens  ;  fcavoir  lg-cété  PF,  &  PZ  dpnt  «y  effc 
.cotangente^  &  on  demande  Tangí e  FPZ  ¿  eompris  entre 
Jes  cotes  dqnnés  i  aipíi  on  eít  dans  un  cas  de  laquatueme 


,  Na  l,jíÍ"q  u  Eo- 
cíaífe  (  cas  pareil  a  celui  qui  eft  régi  par  la  tro  ¡fieme  for« 
mulé  du  premier  Lemme  de  la  premiere  Patrie).  On  a 
done  i  cotang.  PFZ  x  t?'-*ry*S  =       Mais  I'angíe  PFZ, 
étant  droir  córame  onla  remarqué  ,fa cotangente  eftzéro; 

&  il  refte  a'  —  —  S ■  =  ^7^*  *  Cette  valeur  de  eít 

plus  íimplé  aíTurément  que  celle  qui  réfulre  pour  t  (finus 
de  FangJe  EPZ  )  át  réquarion  du  fe con  d  degré, 

(rrXX^rhXX-^rrXX)  cm  ^%yX\  r*acit  H-r+w  \  -  . 
V  ■  f  üfrj  -rr  aa  ccXX  j  ~ 0  >  °^ 

trouvée  dans  la  premiere  Parrie. 

J  ai  dit  que  Tare  PF,  &  que  Tafcenfion  dróite  du  poinf 
Ff  font  fáciles  a  découvrir(  6c  je  vais  le  montrer).  II  y  a 
plus  r  dans  le  cas  oü  Jes  deux  aftres-vús  enfemble  font  des 
ííxeSj  on  peut  égargner  aux  Navigareurs  la  peine  de  chei> 
cher  ees  c bofes  &  autres  fembíables  ,  en  formanr  des- 
Tables  ou  eiles  foient  marquées.  Ces  Tables  feroient 
peut-étre  aflez  útiles  pour  m¿rker  qu'on  y  travailiátj  car 
la  méme  chofe  peut  fervir  non-feulement  á  plufieurs  Na-" 
Vigateurs  rmais  en  plufieurs  circonfíances  ?  eomme  Ton  * 
Verra  dans  la  fuite  :  il  ne  refteroit  done  au  Marín  á  calculer- 
l'afcenfion  droire,  &  la  diftance  du  poincFau  pole,  que 
lorfque  Y  un  desaftres  obfervés  feroit  une  plañere,  ou  bien- 
lorfqu'ii  y  auroit  eu  de  Tintervalle  entre  les  obfervationso- 

*  On  peut  encere  tro  uve  r  cette  valeur  de  ti  par  un  perit  circuít  \  en  confíele-''"' 
?ant  que  lüiíque  Je  ce  re  le  ENE'F  eft  vertical,  fon  point  F  eft  á  fa  plus  grande  ¿i- 
greífion  ,  &  s'éleve  perpendkulairement  á  Thoriíon  XMK  ,  parce  que  ik  route 
Rint  perpendiculaíre  au  cerek  Roí  aire  PF,  elleconcourtavec  une  perice  ponion  • 
du  vertical  ENE'F*  Farconféquefu ,  felón  ce  qu'on  a  vü  (premiere  Par  ti  e)  je  finus  : 

T  S 

&dela  hauteur  FM  du  point  F>  eft  égal  á  — j»,  Cette  valeur  de  h  érant  íübíti- 
tuée  dans  la  formule  rrh~^rsx'  =-cy'ti ,  on  a  rs(  rr  — *  *V)  =^  cx'y'n* }  o^bieo-' 
r«L  =^ -fk"  «  ^  d  ou  on  deduu  «  =;  — r  *          =  — — *  - 


,Voici  cé  qu*ÍI  faudra  faire  alors  7  &  en  attendaüt  <Jüe  les 
LTabIes  propoÍHes  foient  conftruites. 

Les  complémens  PE,PEf ,  des  déclínaifcns  des  deux 
points  E,Ef  >  étant  donnés  avec  leur  difFérence  d'afcen- 
fio n  droite  7  différence  qui  eft  mefure  de  f  angle  EPE^  Se 
dQiií  les  finus  &  coíinus  oní  été  nommés  ci-devant  a ,  b }  \\ 
Faut  chercher  i  °-  fun  ou  Pautre  des  angl.es  PEE'  ,  PEfE:7 
je  nomme  le  finus  du  premier  l3  fa  tangente  L  ¿  fon  cofr- 
ñus  A  j  &  cotangente  a.  Cela  pofé  >  on  eft  dans  un  cas  de 
la  quatrieme  clafie ,  &  on  a  ^A  +  y^'g^j  d'oii  on 

2°,.  L'angle  PfE'  étant  .eonnu ;  on  peni  trouver  PF 
par  üne  fimple  analogic;  car  outre  l'angle  droit  on  a  deu# 
élémens  da  triangle  redangle  EFP  ^  f^ayoir  l'Jiypüthe*, 
rmfe  PE,  &  Fangle  P££'  ou  PisP,  oppofé  au  coté  dé- 
fíré ,  qe  qui  eft     cas  de  l<a  troijSeme  clafle ;  pn  íí  done 

y — j-p 

3°,  \%  différence  d'afcenfíon  droite  des  points  E¿  F?  eft 
imefure  dp  l'angle  EPFdu  méme  mangle  re£hngIe£PP; 
je  nomme  fon  finus  fon  coíinus  y  5  fa  cotangente  r, 
§EC.  Oji  ícopvera  cet  a.nglg  par  quelqu  une  de  ees  équa- 

xL  Y'X  r  l 

tions  tr<és-fimples  :  r^  i—  >  v~       >         — r-.- 

Obíervons  que  le  Navigateur  ayant  connu  fangle 
Í*E£'¿pourroitfe  difpenfer  de  chercher  PF  y  &  trouver 
frangle  horake  EPZdu  point  E  ?  énréíblyant  par  la  regí? 
de  Trígonométrie,  le  mangle  pblíquangle  PEZ,  dont 
il  a  trois  élémens  ,  f^avoir  les  cotes  PE ,  PZ  7  &  l'angle 
PEE1  ou  PEZ,  oppofé  á  un  de  ees  cotes.  La  regle  Con- 

fifte  a  chercher  d'abord  l'angle  £PF,par  ¥ ¿quation  r  —  ~3 

donas  la  cotangente;  puis  a  chercher  l'angle  FPZ 

du  triante 


Na  u  -  i-  q  u  e.  yfi) 
2u  triangle  re&angle  P/Zparcetteéquatíon^Cofm.KPZ 

*==         —  ~-  >  la  fomme  ou  la  différence  des  angles 

{$PF.y  FPZ )  fera  Pangle  horaire  requis  du  point  E¿ 

Voici  les  chofes  dont  on  pourroit  former  des  Tabíes, 
&  en  méme  te  tris  ia  maniere  de  les  trouver.  i  °t  La  dif- 
tance  EE/ ou  et',  20,21,  &c.  de  deux  étoiles  qui 
peuvent  étre  obferyées  conjoin temen t.  Pour  trouvet 
cette  diftance  (  dont  f  ai  nommé  ci-devant  le  finus  & 
le  cofínus  ) ,  pofe  qu'on  ne  Pait  pas  déja  dans  íes  cata- 
logues d'étpiles  ,  on  eft  dans  un  cas  de  la  prendere  claÜe, 

áPégarddu  triangle  EPE* ,  &.ona/9  =  ~~  ±^  -7^* 

¿eft  le  cofinus  de  la  différence  d'afcenfiqn  drpite  des  deux; 
étojles. 

2o.  L'angle  PEE/  du  cercle  horaire  d5une  de  ees  étoí- 
Jes  i  avec  le  grand  cercle  ENEF-9  qui  leur  eft  commun» 
EEf  étant  connue  au  triangle  EPEf ,  on  eft  dans  un  cas  de 
!a  troifíeme  claffe ,  pour  trouver  fon  angle  PEE*  ¿  &  011  a 

3°«  La  moindre  diftance  FP  du  cercle  ENEFm  pole; 
£m  vient  de  voir  que  le  fínus^/  de  cette  diftance  ^f*¿ 

4o,  Lafcenfion  droíté  du  point  F9  ou  bien  Tangíe 
EPF:  on  Faura  ,  comme  j*ai  deja  dit ,  par  une  des  équa* 

uonsT=  3  v~  - — . 

r     *  r 

$°.  On  peut  ajoúter  Farc  EF:  cet  are  fera  trouvé  paje 
gtielquune  dé  ees  équations  ,  fw*  EF~  ¡r-* 

*  Le  fonáement  de  cette  équaáón  eít  que  eft  un  coíé  canmiun  aux  deux 
mangles  redangks  EFP  5  ZFP  ;  aitiíi  on  a  ees  deux  ahalogíes  ;  r  :  Y; ;  y  s  £  g 
v  -  C ; :  cof.  FPZ  :  T  j  done  y  r  ¡=;  rF ■  ==sC  coi.  FR2  *  fe. 


EsSAI     0  h-^ROLIPSE 

La  diftance  de  deux  étdH-es  eft  une  chofe  invariable; 
Les  autres  chofes  que  jai  marquées,  font  fujettes  a  une 
petke  variatlon  ,  a  caufe  du  mouvcment  lent  de  Faxe  tet¿ 
reftre  autour  des  poles  de  Fécliptique,  Pour  remédier  a 
eela5  il  faudra  donner  dans  la  Table  les  changemens  que 
ees  quantités  variables  re^oivent  en  certain  nombre  ¿Tan- 
nées* 

S  c  no  l  I  e  s.  I-  I/équation  du  fecond  degré ,  rap- 
porree  ci-deflus,  pour  t  finus  de  Fangle  EPZ  3  s accorde 
íi  bien  avec  celle  qu  on  a  vue  pour»'  >  que  celle-ci  peut 
étre  déduite  de  celle  -  la,  Pour  le  montrer  r  je  remarque 
que  le  coef&clmt  rrXtX^  zrbX'X-hrrXX ;  que 

peut  avfcir  tt  dans  cette  équation  ¿  eft  égal  a  ^  ■.  * 

2o,  X  ™  ~r  ¡y  &  par  conféquent  XX  —  ^rf~  í 

ear  on  a  au  mangle  reÜangle  EFP  ¡riytzX  —  ~  í  Xr 

■íj0»  J£/J  ss=— ;  carie  triangle  ü'FP  étant  redan-* 

gle  j  on  a  r  :  coj*  ti  rr  ::  X  —  — •  A  —  — |p   ^ 

©r  par  le  fecondLemme  déla  premiere  Pardear.  cof  EfPBÁ 

fr  Cela  effc  facile  a  trouver;  car  oíi  a  cette  propoxrion  :  YT'  i  rrz  iy'y1 ; 

rr—y'y\  Or/y  = .  ü-     done        r  =  -  

*  Frf    -       //     *  yyll 

fes?  — ^  — tt—  —  I»  On  a  d'ailleurr  cette  proportion ,  A  A  :  rr  ;  ;  r* 
—  II  ill  j  <mbienrr4-AA  :rr  :  :rr:llmf  áonc  -y^  ==  rr  4-AA  ,  & 


l       rr-t-AA  —  yy         ^  **H-AA  ,  A_  _  ¿¿  **  -±'  +yy  XX 

Í*0J3C    r7;T7i-   =  '  -r"    'H?*  — — *  Multjphajit 

Y  Y  aayy        —     aay  aa  * 

done  toiitpar rr m ^fubñituant  rrl  -frJ?bt  &K%  p~  ^  en  irQuve  enfirí^ 
r^íí¿i 


N  A   U  -  r  I  Q  U  E„  3  y£ 

Les  trois  quantites  qu'oti  vient  deVoir  éunt  fufeíHtiíées 
dans  Péquation  pour  St  ayant  tout  multiplíé  par  FT;, 
elle  devient: 

f  $aatt —  afTaáySFV  ~  trraagSFt  -h  rraaSSTT  =s  rmdrryy. 
irrabySY'i 

33eux  termes  oü  £  eíl  Ünéaire ,  fedétruifent  mutüellement, 
&  tous  Íes  autres  font  divifibles  patrn^,  ainfi  il  refte ; 

rm  ^  xgSTt  4-  SSrr  —  rry  y. 
Subftituant^g-  a  ít¿  on  a  : 

ggíjip  ^fSF-h  SSI"F=  yyrr —  yyW=yyn^ 

Done 3+1  <SF!  =      ou  bien  5Y'  —     ^gt  —  yuí 

II.  Si  Ton  veut  avoir  Tangle  azymuthal  PZM>  Fig¿ 
jjrj  j  on  robtiendta  par  une  limpie  analogie  7  &c  méme  fi 
Ton  veut>  fans  avoir  Tingle  horaire  j.oal'obíiendra  >  dis- 
j& 7  par  queiqu'une  de  ees  formules  r 

¿■y  ír  xf     AT  si* 


P  R  O       L  £  M  E  VUL 

0¿  ¿ffwtf  ¿*/?ra fom  vüs  a  une  mime  hauteur7  Fig*  z  (T* 

Ce  Probleme  nous  arrétera  peu,  Je  fbppofe  qu  on  apar 

<3es  Tables  ,  ouautrement  j  Tare  NF=  EF-h  '—  me- 

- —  a* 

íure  de  Tangle  V-QZ  9  &  qu  on  eonnoít,  encoré  un  autre 
élément  du  triangle  obliquangle  ZP ^2  ?  fcavoir  PQ  con> 
plément  de  PF¡  outre  PZ  complément  de.  la  hayteur  du 
pole.  On  peut  done  réfoudre  ce  triangle  par  la  regle  de 
trigonométrie.  La  regle  confifte  á  faire  perpendicu- 
ialre  fur  jQZN}  ■&  á  cherclier  dabord  Tangle  'OP®  par 

-    .       r        •  >r  x -tañer.  JVF  •      fi  -1 

f  eíte  equation  ;  cotang+JjP*  ~        5  ^  v  puis  1  angle 


r3  v  4          E  s  s  Á  i    dH^)  rólepsé 
*PZ  par  cette  autre  equation  :  cofi  *FZ~  ^  \ 

—         cofín*         La  fomme  ou  la  différence  des  anrj 

gles  ^P*  j  ?J?2j  fera  Fangíe  horaire  du  poínt  Q7  dont 
Fafceníion  droite  differe  de  180  degrés  de  cette  du  point 
que  je  fuppofe  connue, 

Pros  t  eme  XI; 

Ou  deux  afires  Jont  vüs  dans  un  mime  vertical  ¿  &  deux  autres 
dans  un  autre  vertical ,  Fig.  27* 

Je  nommé  encoré     le  cofinus  de  Tangle  horaire  do 
yoinc  F.  Soit  0"  celui  de  Fangle  horaire  du  point  F% 
!a  tangente  de  PP;p* ?  4  *  ^  ^mm  ^  *e  c°finus  de  Fangle 
FPR  Nous  ayons  ru' Ftt ,  &  :  done  -~ 

==  5s=  — —  >Scur/~  •  yi   *  Or^par  le  fecond Lem* 

me  de  la  premiere  Partie  r  uh '  —  q*  u*  Y  ?  ou  ra" 
#V  — |?V  >  &  rra  V  +2r  fl&V  h-  ^/^/íí/^/  —  //jpVtf 
=  rrfpi  <—pffufu?}  d'oü  ( a  caufe  de pY^  ¿fq*~n )  on 
cléduit  rr/w^  sr^V»"  rr  «V  =  npy .  Subfíituant 
'dans  cette  formúleles  valeurs de u**  6c  átutfuf/f  &mul- 

tipliant  tout  par  FT,  on  a  k7»  —  .frrr±^r^^i^  * 

&  —  ^(^^±^0*  Eü  rePrenant  l'équatioii  ^'«PSJ 
bn  a: 


5 


SI  On  ne  trouve  pas  ees  valeurs  de  uf ,  S ,  afíez  comino* 
des  >  a  caufe  du  íigne  radical  qui  sJy  rencontre }  voiei 
encoré  une  fokmon  plus  fimple. 

En  comparant  la  formule  qu'on  yient  de  yoirpour^ 


N  A  U  T  I  Q  Ü  EJ  Jj<* 

&  celíe-ci  ^~  =trrXX±  2r!>XX/  -hrrX'X* ,  quon 

a  vue  au  ProbL  VII,  en  comparant  encoré'  le  mangle 
£¿P£y  au  tríangle  EPE',  on  doit  reconnoifre  que  Ies 
deux  formules  font  femblables  ,  &  relarives  a  des  lignes 
homologues.  F  eft  la  tangente  dé  PF,  peípendiculaire  á 
la  bafe  E  Ef  du  triangle  EPE; ,  menée  par  le  íbmmet  P 
de  Fangíe  oppofé a  cette  bafé  ,  léquel  a  pour  finas  & co- 
íinus  a  j  b  ?  6c  eft  compris  entre  des  córés  dont  Xy  Mípñt 
les  cotangentes  ;  de  méme  Scñ  la  tangente  de  Ph  y  per- 
pendiqulaire  a  labafe  ^^du  triangle  jQPj^y  menee  par 
Je  íbmmet  P  de  Fangle  oppofé  á  cette  bafe  j  leqüel  a  pour 
finus  6c  cofinus  p\  qf9  óc  eft  compris  entre  des  cótés  dont 
Y*  Y/J  font  Ies  cotangentes.  Ainfi  ¿  comme  on  a  vé  qu'on 
peut  avoir  PF  autrement  que  par  la  valeur  algébrique ,  de 
fa  tangente  oü  le  figne  radical  fe  rencontre;  c'eft-a-direj 
qu  on  peut  avoir  PF  par  deux  opérations  fimples  6c  fubor- 
donnéesj  on  peut  trouuer  Ph  par  un  procedé  fembla- 
ble. 

II  faut  déterminer  d'abord  Pangle  PQ£^  ?  par  fa  reía-* 
tion  avec  les  trois  élémens  donnés  ;  qui  font  l'angle 
l$P^¥ *  &  les  cótés. qui  le  comprennent,  íefquels  ont 

j  xff  y  pour  finus ;  c'eft  un  cas  de  la  quatrieme  claíTe  %  6t 
on  a  //x  cotang. 'PjQQ*  ±  xfYtf  ^      ¿  d5oü  on  déduit 

cotang,P££'  =  ^^'.  Lyangle  P$J)f,  ou  Pgh 

étant  connu  ,  prt  a  P¿  par  cette  analogíe  y  r  :  W : :  fm* 
PQh  tS*  En  fin  la  hauteur  du  pole  Ph  étant  connué  7  on 

aura  uf  par  fa  valeür  • 

Je  ne  m'arrétefai  point  aux  Ptobíemes  XII  6c  XIIL 
Qn  s'appercoit  fans  doute ,  que  fi  Po  perpendiculaire  fur 
[QZ N )  Fig,  2$  (  dont  px,  eft  complément)  eíi  connue, 
ainfi  que  PFperpendiculaíre  ímENFE^  avec  FafcenfioB 

Y  y  üj 


5 £ 6  E-s s Á i    d'Horo  l  e p S £ 

droite  des  points  *?  011  eíl  en  état  de  proceder  pourle 
Probleme  XIII  ^  dé  la  méme  maniere  qu  on  vieat  de 
faire  au  Probl.  XI.  Je  remonte  au  Prob«  IL 

Probleme     I  I. 

Q&  íes  hauteur  $  de  deux  afires  jont  données  ? 
Fig-  203  21  ,  22  >  23.* 

JefuppofeTarc  EE;  connu  au  triangle  EPEf  ¡  avec 
í'un  ou  Pautre  des  angles  PEE'  >  P  £'£.  Cela  ne  requiert 
que  deux  petites  opérations,  pofé  qu'on  ne  l'ait  pas  par 
des  Tables.  On  a  done  trois  éíémens  du  triangle  obli- 
quangie  EZE1 5  fcavoir  fes  trois  cotes ;  ainfi  on  peut  trou- 
ver  Fun  ou  Fautre  de  fes  angles  en  E+E*  9  c'eft  un  cas 
fimple  de  la  p  temiere  claííe.  (  Soit  PEE'  Pangle  connu 
au  triangle  EPE/  ,  c'eft  fangle ZEEf  quil  faut  chercher, ) 
On  a?  en  confervant  les  denomiiiations  employdes  ci-de- 
vant,  nü  +r&h*=¿kx  eof  ZEE* :  d'ou  réfulte  cofiZEE* 

~-  4-  ~-  x  -p»  (  Ce  deuxieme  terme  eft  re- 

■duñible  a  une  expreíTicnplus  iimple  j  fcavoir  au  produk* 
de  la  tangente  de  la  liauteur  du  point  E  >  6c  de  la  cotan- 
gente de  Tare  EE;  divifé  par  lq  rayón.) 

Ayant  ajouté  les  angles  connus  PEE;  y  ZEE* ¡  Bg*  20* 
22  ?  ou  ayant  retranché  Tun  de  Fautre  ?  Fjg.  21  ,23  ,  on 
aura  Fangle  PEZ  5  &  on  a  deja  par  Fhypoffoefe  deux  au- 
tres  éiémens  du  triangle  EPZ ,  fcavoir  les  cótés  qui  com- 
prennent  Fangle  PEZ  \  la  relación  de  ees  élérnens  avec 
le  troifieme.cóté  PZ  du  triangle .?  determine  ce  cóté  o*i 
bien  fon  complementa  qui  eft  la  hauteur  du  pole ;  e'eft  un 
cas  de  la  premie  re  claffe  y  &  on  a  rrs  rxh  =*yk  x€oJ.PMZ* 
La  hauteur  du  pole  érantconnue  ^  on  cñ  dans  un  cas  de 


N  A  Ü  T   I   Q  Ü  Éy  3^ 

íatfoíííeme  elaffe  pour  Tangle  horaire  &  on  $ 


k  fin.PEZ 


Onpeut  auííi  changar  fordre  qui  vient  d'érre  íiriví¿ 
c*eft-a-dire ,  trouver  l'angíe  horaire  de  Paftre  E  avant  la 
hauteur  du  pole*  on  eft  dans  un  cas  de  la  qua tríeme  claíTe 
pour  Tangle  horaire:  on  a;  en  prenant  V pour  ia  cotana 
gente  decet  angle  ¿  &  H  pour  la  tangente  de  la  haureur 
"de  Tafke  E  >  Fx fin.  PEZ  -+*yH=  oc  x  cof  PEZ  $  d'bfo 

réfulte  F  =  **ct>t*J*mz  ^     ^  .  L'angle  horai- 
re étant  découvert,  on  eft  dans  un  cas  dé  la  troifieme 
claíTe  pour  la  hauteur  du  pole  f  on  a ,  c '==  * x  fin.  pez  ^ 
Si  Ton  fouhake  avoir  Tangle  azymuthal  ?  on  a  m 

y  x  fin*  PEZ     ^  a  ,  „  „ 

—  ^7™  *  On  peut  méme  ofatenir  cet  angle  fans 

avoir  Tangí e  horaire  &  la  hauteur  du  pole  ;  on  eft  pour 
cela  dans  un  cas  déla  quatrieme  claíTe :  on  a  iVx fin.  PEZ 
Hr  kX=  h  x  coC  PEZ  $  d'ou  réfulte  N=  hxc°^-PEZ 

■ —  r 



—  fin.  PEZ 

Un  procede  conforme  en  gros  a  celuí  qu'on  víent  de 
toír  y  a  été  propofé  il  y  a  quelques  années  par  M*  Pitot  ?. 
de  i'A-cadémie  Royale  des  Sciences  ?  pour  le  cas  parti- 
eulier  oü  Ton  auroit  obfervé  deux  fots  la  hauteur  de  quelque 
afim¿  avec  le  tenis  écoulé  entre  les  deux  obfervations*  Voyez- 
les  Mémoires  de  i-  7 3  í  ?  pag.  25$* 

Notre  Probleme  comprend  le  cas  oü  Fon  aura  le  tenis 
écoulé  entre  les  obfervations  de  deux  aftres  dansThoriíou; 
radoneL  J5ai  rapportér  premíere  Partie  j  d  aprés  M,  de 
Maupertuis ,  que  dans  ce  cas  particuíier-  la  tangente  S  de 
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vóír  que  dans  ce  méme  cas  Ffife  confond  avec  FF,  F/^: 
24  ,  ainfí  deux  opérations  fimples  &  fubordonnées  y  fuf- 
fifent,  &  peuvent  étre  fubftituées  á  celle  qu  indique  la 
formule  potar  la  tangente  Sf  &c. 

Je  place  ici  une  remarque  fur  la  méthode  propofée 
dans  ce  Chapitre,  Je  la  dpnne  comme  pías  commode^ 
comme  rendante  pour  chaqué  Probleme  >  a  des  opéra- 
tions arithmétiques  plus  fimples  que  ceiles  de  la  pre- 
fiere Partie  :  je  crois  bien  qu'on  conviendr^  unani- 
mement  de  ce  point  ?  qu'on  approuvera  par  confé- 
quentcette  derniere  méthode  pour  la  pratique  ;  mais  il 
me  femble  d  aílleurs  qu'en  elle-méme  elle  a  quelque  va- 
íeur  5  qu'elle  eft  capable  de  fatis faite  les  ejprits  Géométri- 
'ques:&L  dois-je  me  flatter  qu'en  effet  chacun  en  jugera  auffi 
favorablement  ?  Voici  done  les  raifons  de  mon  opinión, 

1  °,  Cette  derniere  mérho.de  convient  .dans  le  genre 
avec  celle  de  ía  premiere  Partie ;  qui  a  M,  de  Maupertuis 
pour  Auteur  ,&  qui  eft  trés-belle  affurément :  on  emploie 
dans  celle- cí  >  comme  dans  c elle-la  ?  le  calcul  algébri- 
que  ,le  mime  calcuL  Auííi  les  différentes  formules  qu  elles 
fourniffent  pour  la  folution  du  méme  probleme  9  ont-elles 
tant  d'affinité  >  quon  peut  déduíre  Pune  de  lautre ,  com- 
me je  Fai  montré.  En  un  motj  ees  deux  méthodes  roa* 
lent  fur  les  relations  qui  regnent  entre  les  élémens  des 
triangles  fphéríques.  Nous  avons¿  par  exemple  ¿  dans  ce 
Probleme  fecond  quatre  mangles ,  fcavoir  PEE*  f  ZEE^ 
PEZ ^  PE*Z  y  qui,  deux  k  deux  ?  ont  un  cote  commun , 
&  troís  a  trois  un  fommer  commun  a  leurs  angles ,  en 
forte  qu'un  angle  qtielconque  efl  la  fomme  ou  la  différ 
rence  de  deux  autres  angles*  Or  dans  la  méthode  de  la 
premiere  Partie  ¿  on  confidere  les  trois  angles  qui  ont  leur 
fommet  en  on  confidere  done  tres-réellement  les 
deux  tríangles  PEZ  l  PRfZ7  quoiqu'on  ne  les  trace  pas* 

Pans 
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Dans  la  derniere  méthode  ¿  ce  font  Íes  trois  angles  quí 
ont  leur  fommet  en E ,  ou en que  Ion  confidere prin- 
cipalenient ;  ce  font  de  part  6c  d  autre  des  objets  de  méme 
nature* 

a°,  La  derniere  méthode  n  eft  pas  moins  concife  que 
ía  premiere  :  elle  eft  con  tenue  en  auífi  peu  de  ligues.  Les 
quatre  principales  opérations  fubordonnées  que  requiert, 
par  exemple  *  ce  Probleme  fecond  ¡  fuivant  la  méthode 
de  ce  Chapitre  ( je  compte  pour  les  deux  premieres  opé- 
rations ?  celíes  qui  donnent  Pare  EE*  &  Pangle  PEE'), 
font  indiquées  par  des  formules  qui  n'occupentpas  plus 
d'efpace  que  le  calcul  qui  produit  Péquation  du  fecond 
dégréj  donnée^premiere  Partie>pour  ce  méme  Probleme» 

3  o*  La  derniere  méthode  eftaííez genérale  :  elle  s'étend 
a  tous  les  cas  dans  lefquels  celle  de  M.  de  Maupertuis 
peut  étre  employée  avec  cerrain  fuccés, 

4o,  'Si  quelque  mérhode  a  du  mérito  géométrique  £ 
c'eft  en  partie  a  Vanalyje  que  ce  mérito  eft  dü.  Or  ,  fans 
fe  prévaloir  ici  de  Fétymolcgie  ?  ne  peut-on  pas  avancer 
qu'il  y  a  autant  d'analyfe  dans  la  méthode 3  qui  7  comme 
celle  de  ce  Chapitre }  parvient  a  la  folution  d'un  Proble- 
me en  le  décompofant  6c  par  degrés  que  dans  celle  qui 
Fembralfe  tout  entier  d'un  feul  coup  ?  6c  exclufivement  k 
tout  autre  objet  ? 

J?avoue  bien  qu'une  folution  exécutée  par  phifieurs 
équations  ,  eft  communément  fort  ínférieure  en  mérite  a 
celle  qui  eft  contenue  dans  une  feule  équation  :  mais  j$ 
ne  crois  pas  qu'on  veuille  déprifer  la  derniere  méthode  ¿ 
relativement  a  la  premiere  3  par  cette  confidération  gé-* 
nérale  ;  cp  feroit  en  abufer ,  car  elle  fuppofe  que  les  équa* 
tions  font  du  méme  degré  de  part  6c  d^utre.  Si  Ton  fe 
permettoit  de  formet  des  reproches  vagues  >  ne  pourroit- 
on  pas  objeáer  d'qn  autre  cóíé  a  la  belle  méthode  ck^ 
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M*  de  Maupertuis  >  qtul  eft  vicieux  d'employer  des  equa- 
tions  du  fecond  degcé ,  lórfque  des  équations  llnéaires 
fuffifent,  6c  que  quoique  1  algebre  fok  fort  füpérieure  a 
la  limpie  arithmétique  ,  par  ^artífice  de  la  conftruQioh  & 
de  la  réfoiürion  de  fes  équations  de  plus  d  un  degré  5  cet 
artífice  eft  cependant  déplacé  dans  les  rencontres  ou  il 
n'eft  pas  abfolument  néceífaire  t 

JVÍais  enfíd,  peut-on  diré  ?  les  foíution's  de  ce  Chapi- 
tte  font  indireBes i  &  nefont  pas  immédiates.  On  cherche., 
par  exemple^  pour  le  Probleme  fecond  ,  un  angle  PEZ 
qui  n'eftpoint  demandé.  Je  paffe  robje£tion  5  inais  1% 
ne  peut-on  point  la  rétorquer  d'une  certaiñe  facón  f  II  eft 
vrai  qu*on  va  au  but  afTez  immédiatement  dans  la  Partís 
purement  algébrique  de  la  folutlon  du  fecond  Probleine* 
que  donne  la  premiere  mérhode  ;  on  part  de  la  double 
formule  rrh  rsx  =  cyu  ¿  ntí  r$xf  —  cy*uf  ?  &  á  Pal- 
de  d'une  relation  énoncée  au  fecond  Lemme  (  relation 
dont  la  deuxieme  méthode  n'á  pas  befoín ) ,  on  trouve 
une  valeur  du  finus  de  la  hauteur  du  pole ;  mais  cetté  ■  va- 
leur n'eft  qu?aigébriq~ue  f  &  pour  obtenir  la  valeur  numé- 
rale qui  eft  demandée  dans  lapratique^  corabieri  d'opé- 
rations  arithm etiques  ne  faudroit-il  pas  faire  ?  Combieu 
de  produits  faudroit-il  former  ?  Combien  de  quotiens  fau- 
droit-il chercher  ?  &c.  Que  de  quantités  >  en  tin  mot, 
faudroir-il  rrouver ,  qui  ne  font  pas  plus  demandées  que 
Tangle  PEZ  f  Ce  ne  feroit  done  pas  immédiatement  5  ni 
par  une  route  bien  direfte  ,  que  Van  réfoudroit  en  eíFetlfi 
Probleme  fecond  fuivant  la  premiere  méthode, 

2o,  Dans  pluíieurs  Problemes  deux  chofes  font  inconH 
núes  ,  fcavoir  Theure  ,  &  la  hauteur  du  pole  (  une  troifíe- 
me  chofe  -y  eft  méme  encoré  inconnue ,  fcavoir  Tangle 
azymuchal )-  Or  fuivant  la  premiere  méthode  >  tantót 
«seft  la  hauteur  du  pole,  tantót  ceft  Theure  qu'il  faut 
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cherche?  par  préalable  ,  en  forte  que  la  folution  n'eft  pas 
immédiate  pour  Tune  des  deux  (  ou  pour  deux  des  trois) 
inconnues,  Au  Probleme  feeond  *  par  exemple  5  la  folu- 
tion neffc  pas  immédiate  pour  Pheure  dans  la  premiere 
mérhode,  la  recherche  déla  bauteur  du  pole  devant  la 
précéder.  Que  fi  on  cherche  par  la  méthode  de  ce  Cha- 
pitre  un  angle  PEZ  qui  n'eft  pas  demandé  5  ce  neft  pas 
fans  quelque  avantage  ,  car  cet  angle  étant  une  fois  con» 
nu  >  on  peut  mdifféremment  tro.uver  laquelle  on  veüt  des* 
tro  Es  in  con  núes  ¿  Theure  ^  la  hauteur  du  pole,  l'angle  azy- 
muthaij  independamment  des  autrea. 

Au  refte  7  je  ne  prétends  point  par  ees  raifons  allgteu-r 
delá  du  foütien  de  la  deuxieme  niérhode  >  je  confens 
qu'on  áonne  Ib,  préference  á  1$  premiere  }  &  qu  on  la  jugo 
plus  élégante  que  toute  autre. 

Prqbleme      XVI L 

Ou  ¡a  hauteur  d'un  aftre  &  l'&ngk  de  fin  azymutk>  &uec  eduí 
d3un  autre  ajíre Jom  donms  ^  Fig.  2o5  21 7  22^23, 

Je  joins  ce  Probleme  auprécédent,  parce  qij'il  y  a 
beaucoup  de  rapport  j  quoiqu'il  foit  moins  fimple.  On 
connoít  j  je  le  fuppofe  ^  Tare  EEf ,  &  Tangle  PEE'  i  orí 
a  done  trois  éiémens  du  trisuigle  EZE-  ,  fcavoir  le  cote 
EZ¿  complénient  de  la  hauteur  de  ¥$ftv$E)  ig  coté  EE\ 
&  Fangle  MZM  qui  y  eft  oppofé  &  íl  s'agit  de  tro  u  ver 
Tangle  ZEE\  (  Car  de  ehereber  1$  hauteur  de  raítre.£/ ; 
ce  feroit  un  circuí t  inutile  dans  cette  méthode.  Si  j'ai  cher- 
ché cette  hauteur ,  Partie  premiere  ¡  ceñ  que  Pufage  des 
feules  formules  de  JVL  de  Maupertuis  ,  auquel  je  m'étois 
aftreint  ^  lexigeoit.  Au  refte,  il n'eftpas  plus  difficiíe  de  ^ 
trouyer  l'angle  ZEEf  7  que  le  coré  ZEf  qui  luí  eft  oppo^ 
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fé  >  ind¿pendamment  l'un  de  Tdutre, )  Or  pour  avoif  cet 
angle  ZEE/ ,  on  eft  dans  un  des  cas  compliqués  de  la 
quarrieme  claffe  5  &  le  parti  le  plus  commode  eft  de  fui- 
yre  la  regle  de  trigonométrie  y  qui  confiñe  a  fuppofer  une 
perpendiculaire  menée  du  fommet  E  de  Tangle  cherché 
fur  le  cote  qui  lui  eft  oppofé  ,  &  a  prendre  fuccefíive- 
ment  les  angles  de  ZE y  &  de  EE'y  avec  cette  perpendi- 
culaire. L'algebre  fournit  les  équations  pour  ees  angles? 
•nous  avons  déja  vú  un  cas  pareil  au  ProbL  IL 

1/angle  ZEEf  étant  conmij  on  aura  PEZ  par  addx- 
tlon  ütiíbufíra&ion  de  PEE*  7  &  Ton  continuera  comme 
au  Róbleme  precedente 

P  ROBLEME       X  I  V. 
p 

Ou  deux  afires  fónt  vés  dans  un  mime  vertical ,  &  la 
hauteur  dyun  troijieme  ajlre  eft  connueFig.  30* 

En  confervant  les  dénominations  déja  employées  cí* 
'devant  ,  nous  avons  uf  cofinus  de  Tangle  horaire  du  point 

X}  s 

\f———y  lorfque  le  cercle  ENE'F  eft  vertical,  ainü 

qu'il  a  été  montré  ao  Probleme  XI  ?  &  v  cofinus  de  Pan-1 

gle horaire  deiaftre  T"*.   Nommant  p*  f  qf  >  le 

finus  &le  cofinus  de  la  différence  des  points  e,  F¡  en  afeen- 
íion  droite  ¿  nous  avons  rv  =  q'uf  — p*  l/{rr  —  u'u' )  ¿ 
d'oüréfulte  rvv  —  aq?vu,"*»rtífuf=rp,p,9  Subftituant  dans 
cette  équation les  valeurs  de  vyu^  6c  de leurs  qüarrés^mul- 
~  tipliant  tout  paro?*  ?  fubfíituant  rr — ss  k  ce ,  &c.  on  trouve 

ÍiTYf 
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Formule  plus  fímple  que  celle  qui  a  été  donh¿e,premieEe 
Partie ,  pour  le  méme  Piobleine  ?  f^avoir ; 

rr  aaii  x 
sí-  tfX)      l  %rrah"i(fXr—p'X)  i 

O'bfét  voris  cepéridant  en  paflant ,  que  Pune  de  ees  for- 
mules eft  réduÉHble  á  Pautre  7  en  fubiHtuant  dans  la  plus 

longue  <—^r  a  fa  valeur  nXfXf-¥*rrXX~*ü.rbXiX} 
Jgl  i  pX'  —  p'X,  ;  pus 

¡multiptiant  tout  par         &  divifant  par  rr#¿?* 

Comme  cette  folution  n'efí  point  encoré  afíez  com- 
ihode  >  en  voici  une  trés-fimple¿  Je  íítppofe  qu'on  a  par 
des  Tables  ou  autrement  3  farc£  e  ,  6c  Ies  anglas  P££'  ? 
'P£ *  j  que  fait  le  cercle  horaire  du  point  E  avec  les  grands 
esteles ENE'F ¡  E*;  lafomme  ou  la  différerice  de  ees 
angleSj  eíl  Tangle  %EZ  du  triangle  obliquangle  £Ze, 
dontona,  par  Fhypothefe  j  le  cote  Z¡>  :  on  peut  done 
réfoudre  ce  triangle  par  la  regle  de  Trigonométrica  c:eft- 
a-dire  ?  trouver  par  parties  le  cóté  EZy  ou  Tangí e  E  £  Z, 
(II  eft  prefque  indifférent  íequel  de  ees  élémens  on  ait 
pour  fatisfaire  au  Problenie.)  Si  Fon  veut  fefervir  dzEZ  $ 
pn  cherchera  i°.  le  cóté  ER  du  triangle  redangle  E  R* , 

par  cette  équation  :  tang.  ER  =  — — -— — — •  Le 
cóté  du  triangle  reflangle  Zfíe  ?  par  cette  équation; 
oí  RZ~  rh  »  La  fomme  ou  la  différence  de 

Z  z  iij 
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ER  %  R%  9  eít  EZ  >  Fun  des  cotes  du  triangle  PEZ  ¿¡ 
doni  on  connott  d'aUleyrs  deux  éiémens  ¿  fcavoir  PE9  & 
Fangle  PEEf  ou  PEZ;  on  peut  done  trouvertel  autre 
élément  qu'on  voudra  de  ce  triangle  ¿  en  procédant  com- 
me  au  Froblerne  feeond.  On  .aura  3  par  exemple  ^  s  cofinus 
de  P¿í >  par  cette  équation  :  rrs  ;=y¿x  ^  ; 

puis  t  íinus  de  Fangle  horaire  EPZ  du  point  E  >  par  celle- 
ci :  ct—kxjin.  PEZ  :  ou  bien  on  fera  Vxfm*  PEZ 
H-  yH  =  #  x  ?  &e. 

Si  on  veut  fe  fervir  de  Fangle  £  *  Z ,  on  cherchera  i  °* 
Fangle  £  s  ií  du  triangle  reüangle  E  R  *¿  paje  cette  équa- 

non  :  ^««g-.  EiR=¿  ..  .       L?angle ¿T e K 

du  triangle  re£tangíe  Z  R fi  par  cette  autre  équation : 

cofiZtR^  ta^^2  cf^iEr  /  la  fomrae  ou  la  difieren-ce 

des  angles  £ £  RyZ *R3  eft  Fangle  Z$  E¿  lequel  étant  re* 
tranehéde  Fangle  P*E¿  que  je  fuppofe  connu ,  ou  y 
érant  ajouté ,  on  a  Fangle  P*Z  ,  compris  entre  deux  có^ 
tés  conn-us  du  triangle  tPZ ;  ainfi  on  eft  en  état  de  trou^ 
verla  hauteur  du  pole  par  cette  équation :  m  +  f^i 
s=s  ik/;xcof¿  P*  Z  j  &c. 

Si  Fon  avoit  par  des  Table-s  la  perpendicuíaire  PF,  fui 
le  cercle.£/V£/irJ  Farc  EF,  &c.  on  rendroit  la  folutioa 
encoré  plus  fimple  ;  car  aprés  avoir  trouvé  Farc  EZ  j  on 
auroit  par  fa  foufíraftion  ou  addition  á  EF3  le  cóté  ZF  du 
triangle  refiangle  PíZ  3  &  Fon  obti.endroit  la  hauteur  du 
pole  y  Fangle  horaire  FPZ  P  ou  Fangle  azymuthal  hZM% 
par  de  (imples  analogiesP 
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pROBIEME  XV. 

Cu  deux  afires  Jbnt  vüs  dans  un  mime  azymuth  f  dont  m 
conñoít  Mangle  airee  r azymuth  d'un  trüijteme 
afir e 3  Fig.  30, 

Si  j  otare  Tafigle  áoxxnéEZ  t  ou  MZM ,  on  fuppofe 
connus  comnie  au  Probletfte  préce'dent,  Tangle  ou 
*  EZ  ,fk  le  cote  *E  du  triangle  obliquangle  *  £Z3  on  eft 
eii.étaf  de  tro u ver  par  p arries  fon  cóté  EZ ;  on  aura  1 0  $ 
Farc  £  R  par  cette  équation  :  tang*  ER*=       tEx  c-of.tE-z^ 

2°.  L'are  2?Z  par  cette  autre  équation  :  J?»*-  ,RZ 

—  - —    #  £Z£       la  íomme  ou  lá  différence  des  ares 

ER  j  RZy  efí  É  Z  caté  du  triangle  PEZ  >  ou  on  connoit 
d'aiííeurs  deux  élémensi  ainíi  on  continuera  comme  au 
Probienie  précedent, 

P  r  o  b  t,  e  m  é      X  V  L 

Qu  deux  afires  fom  vüs  a  une  mime  harnear  ¿  &  tángle  de 
leurs  azymuth  ef¡  donné  ¿  Fig.  2  5- 

Outre  í'angle  EZN3  moitié  de  Pangle  donné  ÉZE* 
ou  MZM \  je  fuppofe  connus  Tangle  PEE1  ou  PÉN  ¡  Se 
iá  mokié  EN  de  Farc  EÉf  :  on  peut  done  i°-  Chercher 
Fhypothenufe  ZE  du  triangle  re£tangle  ENZ  par  cette' 

équation  :  k  —  L  angle  ZEN  du  méme 

triangle  par  cette  autre  équation  :  fin*  ZEN  i—  ^X^^"  > 
ou  par  celle-ci:  cofiZEN—  Hx^ENm  Qct  angjer 
ZEN  étant  fcuftrait  ou  ajbúté  a  Fangle  PEN,  on  aura 
PangleP-EZ  compris  entre  deux  cótés  connus  du  rrian^ 
gle  ií\PZ  j  on  fera  done  en  état  de  continuer  comme  ci- 
deffus* 
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;C  H  A  P  I  T  R  E  III, 

rAutre  maniere  de  fimplifier  les  cécuk  pQur  finvmúm 

de  Fheure* 

CE  T  T  E  maniere  convient  a  peu  de  cas.  Elle  con?3 
fifte  a  ajoüter  une  obfervation  á  celles  qui  fuffifent 
abíblument  pour  la  détermination  défirée  ;  on  obtientpar 
ce  moyen  s  une  équation  plus  baile  eq  degré  que  celle 
qu'on.auroit  fans  cela* 

Soient,  parexemple,  deux  aftres  vus  dans  un  mémo 
azymuth  ?  &  foit  donné  ieur  angle  azymuthal ,  outre  la 
liauteurdu  pole  :  ce  fonttrois  chofes¿  qui  j  combinées 
feulement  deux  a  deux  7  ne  donneroient  point  Thenre  par 
une  équation  linéaire,  m ais  jolotes  enfemble  >  elles  la 
íionnent  ainíi ;  car  on  a  par  la  3*  formule  de  la  premier^ 

~nfNX — ■  m*sX.  Or*  par  le  fecpnd  Lemme  de  la 
niéme  Parrie  ¿  m  bt—  au  %  &  re'  =  bu  -i-at,  en  cer- 
tain  cas {&¿  b  ¡  font  le fínus  &  le  cofinus  de  la  différence 
des  aftres  en  afcenfion  droite )  ,  fubftituant  ees  valeurs  de 
r  tf  &  ra'  dans  l'équation  précedente,  on  a  rNXt — bNXt 
=  rsX'u — aNXu  —  hXu  .  d'oü  on  déduit  pouy 

la  tangente  de  Pangle  horajre  de  J'un  des  afires  , 

On  a  un  exemple  d'un  autte  cas  auquel  convient  cette 
maniere  ,  fous  je  Probleme  XXXI  de  rAftronomie  Nau-r 
pique.  Voici  letexte  de  M-  de  Maupertuis j  a  peu  prés. 

Soíent 

\  ir.  ' 


I 
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Soíettt  h7  hf¡  hn y  íes  (finus  de)  trois  hauteurs  aux- 
quelíes  on  a  obferyé  un  méme  aftre ;  foient  &5  u"?  les 
cofinus  des  angles  horaires;  p9p'f  les  finus  ¿  q^q1  y  les 
cofinus  des  tems  écoulés  entre  la  premiere  &  la  deuxie- 
me5  la  premiere  &  la  troifieme  obfervation.  Par  la  pre- 
miere formule  ona,  rrk^eyu^rsx  —  rrh*  ~~cyu'_ 

j/i  //    jy   \  i>        .      rr(k  —  h'}  rr(h—tí}) 

=  rrk"  —  cyu' '^doulonnre  ~^H«=  cy 

ou  (  faifant  h  —  h'=D9  h  —  i"—  D')  D'u- —  £>V 

*=  Du  —  £>*".  Mais  on  á é =  ^=2  ,  *"  =  i 

qui  étant  fubftitués  dans  Péquation  précedente,  donnent : 
Dfu  (r — q  )^D*ptttDu{r — ^J-HÜ/í;  ou  ( met- 
tant  o  j  o1 3  pour  r — q,  r  —  q'  ¿  finus  verfes  des  tenis 
écoulés)  Dfo#-*-Dipt=Do!u  +  Dj>'t*  Dou  Ion  tipe 
pour  la  tangente  de  Tangle  horaire  de  Faflre  ?  aq  mo- 

ment  de  la  premiere  obfer vatio n        =  r  (  ^y3"5^  )• 

Ce  proeedé  s?étend  aiíement  au  cas  ou  Ton  a  les  ob- 
íervations  des  hauteurs  contemporaines  de  trois  ^ifférens 
afires,  Soient  en  ce  cas5  x  ¿  x* ¿  xN¡  les  finus  ^y^y^y*** 
les  cofinus  de  leurs  déclinaifons  ;  p  ¡  p/  3  les  finus  ¿  f  ?  q;f 
les  cofinus  de  la  difference  d'afcenfion  drolte  du  premier 
óc  du  fecotíd,  du  premier  &  dü  troifieme  aftre  ?  8cc. 

-n     t  r*         i  rW¿  —  ere*  rrk'  —  <y 

rar  Ja  premiere  formule  on  a,  — ~-  =  r s   ^ — 

~  1  :  yrr-\    >  d'  ou  1  on  tire  ^  rrAr  —  <:.rjy#  =  rrh'x 

f  jíy  V  5  &  rrhx/f  -r?  "  rr/Av  —  cxyuu"r  ou  bien  j 

"Ie  —  =  —  —  — — ■ — mrm  Mettant  u  pour  A,r 

T*yx¿  &c  Df  pour      —         6c  confidérant  que  m* 
s=r  qu^pt  >  £¿  r»/;  ==^      —  p*t  3  on  trouve  r  x*y  Dfu 
qxyfDfu  -+*pxy*D[t  =  r^^Du^^xy^Dü^fxy11  Dt^ 
Prix*  174>$*  Aaa 
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ou  (  metían t  o  pour  r#^y  —  qxy¡  ¿  &to;  pour  íV'jy  —  cfxy") 
oD'u  -±~pxyfD*t  =  ofDu  ^rff'xy^'Dt ;  d'oü  Fon  tire  pour 

la  tangente  de  Fangle  Horaire  du  premier  afíre  ¿ 
=  r  (~DfTw — riffTiXy  ou  en  remettant  les  valeurs  de 
o  ?  ü'  j  &  Í?jD'  ,  dans  le  numérateur  de  cette  fra&ion  r 

jl  *  (  /,  a  ( 5  *y  —  5'* >" )  j?  ( ftW')  *  C  g'tiy"~qtíy)  \  ^ 
*    ^  T  \  —  ír/D.  "™  '  *" 

Schoues.  I.  Outre  ía  propriété  de  rendiré  le  cal- 
en! plus  limpie  jufqu'a  certain  point  5  qui  fe  trouve  dans 
la  méthode  de  qe  Chapitre  ¿  il  eft  remarquable  qu'ellea* 
celle  de  donner  le  réfultat  de  pluííeurs  obfervations  y  ce 
qui  eft  un  petit  avantage^.  vü  Timperfeflion  a  laquelle  cea 
opérations  font  toujours  fujettes  fur  mer.  Car  píos  on 
combine  d'élémens  de  cette  qualité  ,  plus  il  eft  rare  que 
leurs  défauts  confpirent  a  produire  une  erreur  en  méme 
fens  y  plus  fottvent  au  contraire  doivent-ils  tendré  á  des 
erreurs  en  fens  oppofé }  &  qui  s'entre-détruifent  en.  par* 
tie. 

IL  Le  calcul  que  j  ai  tiré  du  Probleme  XXXI  de  FAt 
tronomie  Nautique    n'eít  qu'une  préparation  pour  la  fo— 
Jutíon  de  ce  Probleme  ¿  que  les  Scaváns  de  FAcadémie: 
de  Ruííie  ont  rcndufameux  ?  Probleme  plus  curíeux  ce- 
pendant  Rutile  y  felón  M.  de  JVtaupertuis  y  &  qui  con* 
üfte  á  trouver  la  déclinaifon  de  Tañre  dont  on  a  les  troi& 
liauteurs >  &  Télevation  du  pole.  Or  en  difant  au  com- 
mencement  de  ce  Chapitre  ¿  que  la  méthode  que  j'y  pré- 
fente  j  coníifte  a  ajouter  une  obfervation  á  celles  quijuf- 
íifent  abfolument  pour  la  détermination  défirée ,  j*ai  fup- 
pofé  que  la  déclinaifon  étoit  donnée ,  fans  quoi  je  feai  que 
deux  hauteurs  d'un  aftre  ne  feroient  pas  fuffifantes  pour  la: 
détermination  de  Theure,  En  un  mot  >  je  conviens  que 
dans  Telpece  précife  de  ce  Probleme  XXXI  de  TAfíro- 


t 
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ígoníie  Ñau  fique  ,  Ies  trois  obfervations  fpflt  abfolument 
inécefTaires  pour  Finvention  de  chacune  des  trois  lacón- 
>nues  qu'on  y  détermíne* 

On  peut  faire  une  remarque  a  ce  fujet ,  fur  une  do u ble 
■propriété  de  la  combinaifon  de  plufieurs  quantités  A flro- 
^omiques  >  de  méme  ou  de -difiéreme  eípece  j  fuppofées 
données*  Une  de  ees  propriétés  eft  ,  qu'a  mefure  qu'on 
accumule  ees  données  ?  on  a  befoin  de  connoítre  moins 
d'élémens  d'one  autre  efpece  >  &  on  eft  en  état  d'en  dé- 
couvrir  un  plus  grand  nombre.  Si  on  z7  par  exempfe  » 
une  fe  ule  obfervation  déla  hauteur  dJun  áfíre,  il  faut  con- 
noítre d'aiÜeurs  deux  quelconques  d'entreces  quatre  eho- 
fes  >  la  déclinaifon  de  laftre  7  fon  angle  azymuthal,  fon 
angle  horaire5  &  la  hauteur  du  pole  ¿  pour  trouver  quel- 
qu'une  des  autres  :  m ais  fi  Pon  a  déux  obfervations  de 
hauteur  de  cet  aítre,  avec  le  tems  écoule'  entre  ees  ob- 
fervations j  il  fuffit  de  connoítre  d'ailleurs  un  des  quatre 
éíémens  que  je  viens  de  matquer  ?  pour  étre  en  état  de 
décduvrir  tout  le  refte  ;  ík  fi  Ton  a  íes  obfervations  de 
trois  hauteurs  de  cet  aftre>  avec  leurs  i  nter  valles ,  il  n'eft 
pas  néceffaíre  d'avoir  d'ailleurs  aucun  des  quatre  élé- 
mens fufdits  y  &  on  eft  en  état  de  les  découvrir  tous  par 
ordre, 

L'autre  propriété  eft  7  qu'en  fe  fervant  des  formules  de 
M.  de  Maupertuis  j  on  trouve  par  la  combinaifon  de  cet- 
taines  données,  une  val^ur  afgébfiqúé  plus  fimple  pour 
quelque  inconnue  7  que  par  d'autres  combiiiaifohs.  Ceíl 
de  cette  propriété  que  f  ai  fait  ufage  dans  ce-Chapitre  7  & 
il  y  en  a  encoré  d  autres  exemples  dans  la  prémiere  Par- 
Tie-  Ainfi  lorfqu'on  a  les  pafTages  de  deux  couples  d  aftres 
á  deux  verticanx  ^  ce  qui  eft  le"  cas  du  ProbL  XI  ^  on  a  une 
équation  d'un  moindre  degré  pour  Finvention  dePheure? 
^uelorfqu'on  a  feulement-  le  paífage  de  deux  aftres  a  un 

Aaa  ij 
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vertical,  outre  la  hauteur  du  pole,  ce  qui  eft  le  cas  da 
Probleme  VII- 

I/ufage  qu'on  peut  faire  de  la  connoiflance  de  la  pre** 
miere  propríétéj  eft  de  difcerner  combien  de  donnéesfont 
abfolumeht  requifes,  pour  la  folution  de  quelque  Proble- 
me  que  ce  foit  du  genre  de  ceux  dont  je  parle.  Voici ,  par 
exemple  >  une  appli catión  de  cette  remarque  a  cerrainer 
folution  du  Probleme  oü  il  s'agir  de  trouver  concurren^ 
ment  la  hauteur  du  pole  ,  Se  la  declinaifon  de  quelque 
étoile.  Quoique  ce  Probleme  foit  étranger  a  mon  ob/et ■  9 
cependant  comme  il  eft  célebre  en  general  ^  &  qu'on 
Feftime  me  me  utile pour  la perfeííion  de  l'aflronomie  9  en  ce 
que  Ton  y  ¿vite  un  cercle  qui  fe  rencontre  dans  la  plíipare 
des  méthodes  par  lefquelles  on  cherche  la  hauteur  du 
pole¿  ou  la  déclinaifon  j  je  crois  qu'on  tolerera  cette 
petite  digrelHon* 

La  folution  ou  méíhode  que  jJaí  en  vue  ,  eft  celle  du 
Probleme  XL  &  dernier  de  f  Aftronomie  Nautique* 
(  Cette  méthode  qui  eft  qualifiée  pie  trh-beíle  par  M.  de 
Maupertuis  ,  &  avec  juftiee  >  parce  qu'eile  ne  fuppofe  la 
mefure  aBuelle  d'aucun  angh  *  ,  eft  dúe,  fuivant  le  méme 
Ecrivain  7  á  M*  Mayer  >  de  TAcadémk  de  Ruffie ,  a  ti- 
tre  d'Auteur^  ou  d'indicateur.  On  y  fuppofe  feulement 
que  les  intervalles  de  tems  entre  les  paíTages  de  deux 
étoiles  par  le  méridien,  par  deux  verticaux,  &  par  deux 
almicantaraths  inconnus ,  mais+  conftans  ,  font  donnésJ 
Or,  je  dis  qu'une  de  ees  obfervations  eft  furabondante 
pour  la  folution  du  Probleme  dont  il  s  agit  r  car  ce  font 
quatre  quantités  principales  qui  fom  données  pour  chaqué 
étoile 7  &  11  ny  a  auífi  que  quatre  inconnues  principales 
pour  chaqué  étoile ,  f^avoir  fa  hauteur  &  fon  angle  azy- 
muthal  j  au  moment  d'une  des  obfervations,  outre  fa 
í  Voycz VARtQn,  Nwt.pag.  $ 4  f  &    Préface >  fttg.  xxxiij ,  xxxjy* 
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déclinaifbn  6¿  la  hauteur  du  pole-  Je  dis ,  par  exemple  9 
qu'ayant  íeuleme'nt  les  tems  écoulés  éntreles paíTages  des 
deux  étoiles  au  méridien  &  a  deux  autres  verticaux,  & 
á  un  feul  almicantarath  >  toutes  les  inconnues  que  jetfiens 
de  marquer  font  déterminées^  &  peuvent  étre  découver- 
tés :  on  n'áura  pas ,  a  ia  vérité  une  équation  linéaire  ¿  pour 
la  déclinaifbn  y  ainfi  que  daris  le  Probleme  XL  de  FAf- 
rronomie  Nautique  ,  mais  une  équation  d?un  plus  haut 
degré.  Voici  une  preuve  particuliere  de  cette  aíTertion. 

Soient  les  finus,  les  coíinus  5  &  les  tangentes  des  dé- 
clinaifons  des  deux  étoiles  x9y  >  X,  &  x'9  y* }  X\  Soient 
t  y  tf  j  &  u  %  uf  3  les  íinus  &  coíinus  des  angles  horaires  des 
étoiles,  lorfqu'elles  pafíent  au  premier  vertical ;  tu 7  %  6c 
u?Jj  ufU  ¡  les  finus  &  cofinus  de  ees  angles  y  lorfqu'elles 
pafíent  au  fecond.  La  troiíieme  formule  donne  %  fui  van  t 

ce  qu'on  a  vu  au  ProbL  VII  ,  premiere  Par  ti  *u~cjc 
—  A^— — j~  3  &  — p —  =  — —  =  Nf j  ou  sutf 
^cXt^su't^ 

ou  ¡Mi  „  suft cXt!—  cX*t  y  &  sutil***  —         ~  cXft 


mant  [d'aprésIVL  de  Maupertuis]  a  le  finus  de  la  diñ& 
rence  des  ares  horakes  >  terminés  par  les  finus  í  &  í' ,  & 
le  finus  de  la  différence  des  ares  terminés  par  les  finus 
*"  &  t'",  ce  qui  donne  ta=ut? ~uft  ,  &  ra!  =.uHiUí 

—  »"'*"),  on  a  — — =  —   ~  j  ou  ¿?  Aí; 

(  aV  —  ¿jí;//  )  *  ou  faifant  la  fraótion         ft       e  )  X* 

—  eX*  Ainfi  nous  avons  déja  le  rappórt  des  tangentes 
des  déclinaifons  déílrées. 

Aaa  iij 
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Soíent  maintenant  les  cofinns  des  ingles  horalres  cíes 
:rdeux  étoiles,  lorfqu'elles  pafíent  au  méme.almicanta- 
írath,  v  &  v\-y  la  premiere  formule  donne  cyv  -+-  rsx 
:=n'h  cu  bien  g  (yfvf — yv )  —  ira/)* 

ou  (  fubfHtuant  A>  a  rx,  &cXy  á.r*V)  ff^jy  —  ~ 

^AA'^A'AV>  ou  ravy  +  XX'ty—JT.Jft/ 
ZZ  r  avy  XXt*y  —  XX'ty.  Done  y : jy  : :  r ¿z ^  A' 
.( Ai'  A'í ) :  rav'  —  AAV  4-  A'A'í  ;  &  jy  :j¡y  :  :  ( rav 
■•+■  AA?'  —  AA^  )*;:  (  W  —  AAV      A'A'*  )*  Or  7  on 

ícait  .que       =  >  &yy^=  >  donc 

t r  XA :  rr A7 A' : ;  ( rav  *+-  AAí'  ~~XX?t)% :  (  *W 
^  XXV  ^  X*X*t)x  ou  (  en  mettant  eA.au  lien  de  A% 
.&  c  au  lien  de  t*  —  et)  rrH-  AA:  rrH-  eéXX  : :  (rav 
Hh  E  AA)a  :  ( rav,-^erXX)z  7  d'oix  H  réfuítera  enfin  une 
équation  du  troifíeiiie  degré,  pour  la  tangente  X  de  la 
déclinaifon  d'une  des  étoiles.  Cene  déclinaifon  étant 
connue  *  on  trouvera  facilement  la  déclinaifon  de  Fautre 
¡ettíHe  j  parTéquation  Xf=  eX9  puis  la  hauteur  du  pole 
pac  fa  tangente  ~r  —  - 1  *  a  —  «  On  aura  enfuire  ,  íi  Ton 
;veut  ?  le  premier  angle  azyaiuthal  des  étoiies  >  ,par  Téqua- 
don  *J!=^=N.9  &c. 

Seroit-ce  rué  tromper que  de  regarder  cette  métho- 
de  comme  appr  o  chante  en  mérite  de  celle  de  M*  Mayer  ? 
II  eíl  vrai  d'un  coté  >  qu'une  équation.du  troifieme  degré 
-eftün  peu  longue  9  &  difficiíe  a  réfoudre^  &  que  le  cal- 
cuí  pour  la  déclinaifon  feroit  moins  íimple  par  cette  mé- 
thode  ,  que  par  celle  du  fcavant  Aeadémicien  >  hquelle 
.aboutit  feulement  a  une  équation  linéalre  dans  l'Aftfono- 
raie  Nautique  :  mais  ea  récompenfe:>  la  méthodfe  c[u3on 
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vient  de  voir  exige  une  obfervation  demoins  que  c  elle-I  a,* 
&:  certe  obfervation  retranchée,  eft  une  de  celles  qui  font 
les  plus  difficiles  a  exécuter,  &  oíi  il  eft  a  craindre  que  la 
refraétion  ne  caufe  quelque  défaut  par  fon  irrégularité, 
0r3  cefl,  ce  femble  \  ( au  diré  d'un  trés-habile  homme ) 
une  méthode  avantageufe  que  celle  j  qui  r  rejettant  fur  le  cal» 
cul  les.„*  difficultés  de  l'jíftronQmie  r  en  vendrá  la  pratique 
í-ou  bien  la  jtartie  qui  eft  de  Toffice  deTObfervateur 
facile  >  &  moios  fujette  aux  vices  latents  que  la  réfra£tion 
peut  y  jetter.  Au  relie >  je  laiffe  aux  Maitres  de  Parí:  á  dé* 
eider  fur  ce  point. 

Une  des  fuppofitions  de  M,  Mayer  ,étant  furabondante' 
en  rigueur ■  >  ii  doit  encoré  y  avoir  Üeu  a  un  autre  procédé 
pour  Tinvention  de  la  décíinaifon,  fans  la  mefure  acuelle 
dJaucun  angle  y  fcavoir  en  retranchant  Tobfervation  du 
pafíage  des  étoiles  á  un  des  verticaux,  &  en  confervant 
le  refte.  Voici  ce  procédé  ¿  raais  Je  le  donne  moins  pour 
la  pratique  que  pour  la  théorie  y  &  pour  une  plus  ampie 
confirmation  de  ma  remarque,  fur  le  nombre  des  don né es 
néceíTaires  a  nos  Problemes  Aftronomiques.  Je  con^pns 
d'ailíeurs  y  qu'il  n'y  a  pas  grand  mérite  a  avoir  penfé  a  ees 
procedes-  Comme  iaprincipale  partie  du  calcul  fuivant 
ainíl  que  du  précédenr  r*eft  tireVde  FAflronomie  Nauti- 
que^c'eft  á  JVL  de  Maupertuis  que  Thonneur  enappartienív 

Soient  víryvffJl^s  cofmus  des  angles  horaires  des  étoi* 
leSj  lorfqu'elles  paífent  au  fecond  almicantarath,  &  le 
furplus  comme  ci-deíTus»  On  a-j  pour  les  pafíages  aux 

deux  almicantaraths ,       p  ™  —  =   rx^rx*    y  d  gli 

réfulte  J—  —  y  on  (faifant  ~r  ~  )  : 

y!  =  -~#  Pour  le  paíTage  au  vertical  ^  on'  a  ( en  faifant- 
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fubftituant  —  a/),  — j—^^^—r^  ou  yy  (uavf 

r—       )  —  rr  ( awV  ~~  rxx't—-  ixx*t* -H  r#Ví ),  Et  (en 

fubftituant    — j/y.a  x#  7  &  rr      ~~yy  &OQfx%yy{iia?u*. 

—  r^^+í'ri^  +  r/fO  — - [it'^rt)  s  —  rrxx9 
(*V-Wí )  *  ou  {enfaifant  it'Hrrt=*rO)  &¿  ( a\_iiJ—  ru} 
Hh r  [  r tf  -+-  *  í  ]  )  =  *  )  ,  <^jy  —  ?  r  0  ==  0x1*/  ,  6c  {  en 
quarrant  chaqué  membre  )  0  *y*  —  2  r  r  0  «j/*     j^p  o 

p=  0 o x x #V  « 0 0  (    —  jrj¡y  ^-  /¿yjF  y*}? 


| 


TROISIEME 


TRO  ISIEME    PARTI E. 


jD«  choix  entre  les  manieres  de  trouver  Pheure  y  &  des 
moyens  de  faire  les  obfervations  juppopes* 

SI  tomes  íes  obfervations  étoient  pa^|||iiientexaítes; 
routes  lesvoies  différentes  qulconmtüént  les  divers 
Problemas  propofés  ci-devant  fur  Hnvention  de  Theure  , 
feroient  également  bonnes  ,  6c  H  feroit  d'ailleurs  índifFé- 
rent  quelle  fút  la  íimation  de  fafíre,  ou  des  afires  y  done 
les  obfervations  font  fuppofées  pour  chaqué  Probleme* 
Mais  il  n'efl  que  trop  cerrain  que  Yon  Je  trompe  toújours  de 
quelque  chafe  en  obfervant  á  la  mer ;  ó*  Íes  mimes  erreurs 
commi/es  dans  ¿es  obfervations  dont  on  a  bejotn  ?  ér  qu'on 
prend  pour  fondemgnt  du  calcula  m  d'une  opération  graphi- 
que$  mettent  ¿par  leur  difirente  complication ,  ou  par  la  di- 
verfité  des  circonñances ,  une  grande  différence  entre  les 
réíultats  de  la  méme  méthode,  &  peuvent  en  mettre  auííi 
entre  eeuxdes  différentes  méthodes  ou  Problemes.  II  y{ 
a  done  un  choix  a  faíre  á  cet  égard  entre  íes  différ entes 
circonñances  3  oii  une  méme  méthode  peut  abfolument 
étre  employée  j  &  un  autre  choix  entre  les  différentes 
méthodes.  G'eñ  méme  prefque  parce  feul  égard  que  ron 
doit  déterminer  quelle  efíla  meüleure  maniere  de  trou- 
ver Theure  en  mer  ,  felón  le  défir  de  Y  Academia  7  car  Is 
facilité  des  bpérations  *  eft  peu  de  chofe¿  en  comparaifon 

*  Ce  n'efi  pas  la  facilité  reípeclive  des  opéraíions  de  ¿hets  gen  res  >  relies 
Jquele  cakul  &  la  formation  d\me  figure ,  <jui  peuvent  fervir  á  un  méme  Pror 
fcleme,  dont  fentends  parler ,  c'eñ  de  celie  des  operadora  homogenes  qu¡  con* 
piennetu  aux  dív.ers  Problemes  3  ou  m  différentes  re  neo  n  tres* 

Prix*  Bbb 
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de  Vexa&itude  a  laquelle  il  faut  toüjours  tendré  s  afín 
d*en  approcher  le  plus  qiul  efí  poOible ,  quand  on  ne 
fijauroít  Tobtenir ;  &  d'ailleurs  3  les  opérations  les  plus 
fáciles  répondent  communément  aux  cas  oü  Ies  erreurs 
des  pbferyations  font  Ies  moins  nuifibles*  Ainfi,  pour 
dirigerle  choixqu'ií  convient  de  faire  ¿  il  faut  examiner 
dans  quelks  r encentres  Íes  errmrs  des  obfervations  tirent  moins 
i  conféquence  ¡  &  il  eft  bon  de  fcavoir  comment  on  peut 
évaluer  leur  j^t  x  une  relie  évaluation  étant  utile  au 
Navigateur,  pour  connoitre  jufqu'oü  il  peut  compter 
fur  le  réfultat  de  fes  obfervations  ,  dans  le  cas  oh  il  n'au- 
ra  pas  la  commodité  de  faire  celles-qui  font  les  plus  avan- 
tageufes?-  ni  de  ohoifir  les  circonftances  les  plus  favo- 
rables^ 
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CHAPITRE  PREMIER. 

$)u  chotx  que  fon  doit  faite  entre  différentes  applicatiom 
de  la  meme  méthode  j>ou  détermination  des  ctrconflances 
dans  lejquelks  une  obfervation  quelconque  doit 
étre  faite  y  afín  que  fon  erréur  tire  moins  a 
conféquence  pour  linvention  de  fheure* 

JíkyTR*  Bouguer.?  dont  j-ai  emprunté  ci-deíFus  quel* 
X  t  X  ques  expreffionsj  a  bien  faitfentir  la  néceffité  d'une 
détermination  pareille  á  celie  dont  Ü  s'agit  ,  il  nous  a 
découvert  une  maniere  d*y  proceder  >  6c  nous  en  a  laiffé 
un  beau  modele  dans  ia  troiíieme  Partí  e  de  fon  excellente 
Piece  déja  citée  3  touchant  la  méthode  d'obferver  en 
mer  la  déclinaifon  de  la  bouflble.  II  y  fait  ufage  pour 
cela  du  caícul  différentiel :  je  me  fervirai  aufíi  du  mé*ne 
íiioyen  j  ou  pour  mieux  diré  f  je  ne  le  négligerai  pas  f  car 
j'en  employerai  un  autre  en  premier Keu  ?  afín  d'abréger* 
L'ufage  de  la  feule  maniere  inventée  par  JVL  Bouguer  P 
-produiroit  ici  trop  de  prolüité  ¿  a  caufe  de  la  multitude  6c 
de  la  nature  des  Problemes  que  j'ai  embraffes  ci-devantr 
pulique  cet  habile  Géometre  a  été  obligé  de  faire  pluíieurs 
,articles  ,  pour  appliquer  fa  méthode  á  Fuñique  y  6c  afíez 
limpie  Probleme  y  oh  Fangíe  azymuthai  d'un  aftre  efí  con- 
clu  de  Fobfervation  de  fa  hauteur  ^  &  de  la  fuppofition 
que  eelle  du  pole  eft  connue  exafitement,  ou  a  peu  prés. 
D'ailleurs  ce  mayen  que  je  vais  employer  d'aboídj  fera 
¿ntelíigible  a  plus  de  perfonnes  que  le  calcul  différentieL 
La  recherche  de  Fheure  pouvant  étre  fouvent  jointe^ 
jgt  allant  pour  ainíi  diré  de  paír  ayec  celle  de  la  hauteflf 
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du  pole  y  je  déterminerai  conjointement ,  quelles  font  les 
circonftances  les  plus  favorables  pour  Finvention  de  Pune 
&  de  fautre  chofe,  quoique  la  derníere  ne  foit  pas  de 
nion  objet.  Je  ne  pourrois  méme  féparer  ees  chofes  fans 
inconvénient ,  certaine  oppofition  qui  eít  entre  elles, 
fervant  a  faire  mieux  entendre  ce  qüi  convient  en  particu- 
Üer  a  Tone  ou  á  Fautre. 

L'angle  horaire  de  toüte  ¿toile  ou  de  tout  point  du  ciel, 
eft  une  chofe  qui  change  continuellement  >  uniformé- 
ment  ?  &  affez  rapidement  ■  par  Feftet  du  mouvement 
/ournalier  :  au  contraire  la  hauteur  du  pole  3  c*eÜ>a-dire 
du  centre  de  ce  mouvement eft  une  chofe  fixe  pour  cha-, 
que  point  de  la  terre.  Ceft  fur  ees  propríétés  oppofées  > 
que  je  vais  déterniiner  en  général  quelle  doit  étre  la  pofi- 
tion  d'un  aílre  ,  ou  quelles  doivent  étre  les  poíitions  de 
plufieurs  aftres ,  pour  donner  Pune  ou  Fautre  de  ees  cho- 
fes, avec  le  moins  d^erreur  qull  eftpoffible.  On  peut  déja 
entrevoir  ?  &  j'annonce  y  que  Fobfervation  qui  eft  favora* 
ble  pour  Pune  ¡  eft  défavantageufe  ou  peu  utiíe  pour  Fau-s 
tre. 

Le  mouvement  journalier  ^  comme  je  Faí  remarqué 
dans  la  premiere  Partie  ?  fait  que  les  afires  changent  cotí-* 
tinuellementj  tant  d'azymuth  que  d'almicantarath  :  mais 
ees  changemens  >  &  ceux  qui  en  dépendent  ,  font  diffé- 
xens  acertain  égard  de  ceux  de  Fangle  horaire.  lis  fofíi 
fujets  a  variété;  car  tantót  ils  font  grands  &  promprs ,  tan- 
tótilsfont  lents  &  petits,  6c  prefque  infenfibles.il  ya 
telle  fítuation  de  la  fphere,  ou  Fangle  azymuthal  d'un  .aftre 
change  moins  que  fa  hauteur ;  telle  autre  ou  c*efl  fa  hau* 
teur  qui  change  moins  que  fon  angle  azymuthal*  Une  de 
ees  chofes  peut  changer  autrement  pour  un  aftre  voiím  du 
pole,  que  pour  un  aftre  qui  en  eft  plus  éloigné.Il y a  telle 
partie  du  cours  de  chaqué  aftre  y  ou  c'eft  fa  hauteur  qui 


* 


N  a  v  t  i  q  ü  e;  . 

fchange  peu>  &  tclíe  autre  oü  c'eft  fon  angle  azymuthal 
qui  re^olt  Je  moindre  changement  ,  &c. 

Je  confidere  d'abord  lecas  oü  Fuñe  de  ees  chofes; 
Fheure,  &  la  hauteur  du  pole,  eft  connue,  foit  exa&e- 
ment ,  foit  á  peuprés,  ou  bien  n'eít  pas  défirée, &  oü  Ton 
cherche  feulementFautre  :  &  je  dis  que  pour  connoítre 
le  plus  exa£lement  qu  il  fe  peut  la  hauteurdu  pole>  qui  eft: 
une  chofe  fíxe  ,  il  faut  obferver  un  ou  deux  éíémens  quel* 
conques  f  du  nombre  de  ceux  qui  ont  été  fuppofés  dans les 
divers  Problemes  ci-defíus ,  dans  la  circonftance  oü  ils 
changent  le  moins  ;  &  qu'au  contraire  j  poijr  trouver  le 
plus  corre&ement  Fheure ,  qui  eft  une  chofe  changeante^ 
il  faut  obferver  un  ou  deux  de  ees  éíémens  quelconques, 
dans  la  circonflance  oü  ils  changent  le  plus }  pofé  qu  ils 
ne  foient  pas  trop  difficiles  a  obferver  alors.  Je  dis  que 
plus  un  de  ees  éíémens  approchera  de  Fétat  fixe  au  nio- 
ment  oü  il  fera  obfervé  *  plusíurement  il  donnera  la  hau- 
teur du  pole*¿  6c  plus  vicieufement  il  donneroit  Theutei 
c'eft-á-dire  que  Ferreur  que  Ton  commettra  dans  Fobfer- 
yation  de  cet  élément  3  ne  produira  qu  une  erreur  égale , 
ou  de  peu  plus  grande  fur  la  conclufion  de  la  hauteur  du 
pole  dans  plufieurs  Problemes ,  &  qu'elle  en  produiroit 
une  beaucoup  plus  grande  fur  la  conclufion  de  Faagle  ho- 
raire.  Je  dis  d'un  autre  cóté?  que  plus  un  élément  appro- 
chera de  larapidité  &  de  Funiformité  de  la  yariation  de 
Tangle  horaire  par  la  íienne  ,  au  moment  oü  il  fera  obfer- 
vé;  plus  íurement  il  donnera  cet  angle  j  6c  plus  défe&ueu- 
femenr  il  donneroit  la  hauteur  du  pole,  fauf  quelques  ex- 
Ceptions ;  c'eft>a-dire ,  que  Ferreur  qui  décotilera  dans  la 
determinación  de  Fheure,  de  celle  de  Fobfervation  d'un 
tel  élément  >  ne  fera  pas  plus  grande  s  ou  de  peu  plus  gran- 
de que  celle  de  fon  principe  ?  &  que  celle  qui  en  réfulte- 
roit  fur  la  hauteur  du  pole;  Texcéderoít  de  beaucoup  pour 
Fordinaire,  B hh  üj 
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Entronsdone  un  peu  en  détailj  fur  Íes  changeniens 
auxquels  les  élémens  que  j'ai  fuppofés  donnés  dans  les 
Problemes  des  Parties  ptécédentes  font  fujets  ¿  felón  que 
Paííre  eft  ,ou  que  les  aftres  font  dans  telle  ou  telle  partie 
de  leur  cours  rqu'iIsont  plus  ou  moins  dexléclinaifon,  & 
que  le  pole  efí  plus  ou  moins  elevé-  On  verra  dans  ce 
détail  ,  un  commencement  de  preuve  de  mes  propoü- 
lions. 

Lafphere  étant  parallele.,  ou  prefque  parallele,  la  hau- 
■teur  des  aftres  ne  varíe  point  7  ou  varié  trés-peu  ;  ainfileur 
déclinaifon  étant  fuppofée  donnée  ?  l'obfervation  de  la 
iiauteur  d*un  aftre  quelcon^que  5  ou  des  hauteurs  de  deux 
afires.,  donneroitla  hauteur  du  pole  avec  autant  d'exac- 
titude  qu'elie  en  auroit;  mais  ileft  viíible  que  cette  obfer- 
vation  ne  donneroit  point  fheure^  quand  méme  il  s'ea 
faudroir  de  5?  ou  10  minutes  que  le  pole  ne  fut  au  zé- 
múi ,  puifqu'en  fe  trompant  d'autant  de  minutes  fur  la 
hauteur  de  Faftre  obfervé,  on  pourroit  fe.troinper  du 
quart- descérele  entier  fur  fon  angle  horaire ,  en  le  niet- 
tant  j  par  exemple  j  au  niéridien ,  lorfqu'il  feroit  au  cór- 
ele de  íix  heurés  >  ou  a  ce  cercle.,  lorfqu'il  fexoit  au  mé- 
ridien. 

Au  contraire  3  Pangle  azymuthal  de  tous  les  aftres  ,  ou 
de  prefque  tous>  cliange  beaucoup  dans  cette ütuation  de 
la  fphere  ^  &  il  change  également  3  ou  prefque  également 
a Tangle  horaire*  Auííi lobfervation  de  cet éíément  don- 
íieroit  rheure  avec  .autant  d'exaSitude  qu?elle  en  .auroit; 
mais  elle  ne  donneroit  point  ¿  ou  donneroit  mal  j  la  hau* 
teur  du  pole ,  furtout  lorfque  Faftre  ne  feroit  pas  fort  éle- 
vé  ^  &  fort  voifin  du  premier  vertical  y  qui  5  dans  ce  casj 
eft  prefque  co4ncÍdent  avec  le  cercle  de  íix  heures. 

La  fphere  étant  drolte,  ou  prefque  droite^  les  circón- 
dances  qu'on  vient  de  voir  font  renverféesr8til  s'en  trouve 
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efe  nouvelles.  Les  afires  vatient  beaucoup  en  hauteur5 
&  le  plus  qiñl  eftpofTible  f  &  avec  le  plus  duniformité, 
quant  a  chacun  ,  mais  ils  en  varient  díverfenient  entre 
eux  :  au  contraire?  ils  changent  peu  d'angle  azymuthal 
pour  la  píúpart ,  &  ils  en  changent  diverfement  en  tems 
égaux.  Tout  cela  a  befoin  d3étre  développé*  A  l'égard  du 
changement  de  hauteur  3  voici  d'abord  une  regle  gené- 
rale 5  cycñ  que  pour  les  aítres  qui  pafíent  entre  le  pole 
élevé  &  le  zénith  ?  ou  bien  entre  le  pole  abbaiffé  &  le  na- 
dir ¿  ce  changement  total,  caeft-á-dire  ¡  celui  qui  fe  faít 
entre  la  culmination  de  Fafíre  >  &  fa  plus  grande  dépref-- 
ñon ;  eft  égal  au  double  du  complément  de  la  déclinaifon 
de  Pafire..  Pour  tous  les  autres  afires  ,  c'eft-a-dire  j  ceux 
dont  la  déclinaifon  eñ  moíndre  que  la  hauteur  du  pole  > 
leur  changement  total  en  hauteur  ?  eft  égal  au  double  dtr 
complément  de  la  hauteur  pelaire.  Et  quant  a  Tangle  azy- 
muthal  j  eaeft  auífi  une  regle  gén  érale ,  que  razyniuth  des 
afires  qui  font  dans  le  premier  cas *  ne  parcourt  qu'uhe 
partie  de  Thórifon &  une  p arrie  d'autant  moíndre  >  que 
leur  déclinaifon  furpafle  plus  la  hauteur  du  pole  :  d'aii* 
íeurs  cet  azymuth  va  tantót  en  un  fens  ¿  tantót  en  un  au- 
iré.  Áu  contraire  r  fazymuth  des  añres  qui  font  dans  le 
fecond  cas  , avance  toüjours  en  méme  fens3  6c  parcourt 
tout  Phorifon  en  24  heures :  ainfila  variation  totaie  de 
leur  angle  azymuthal 3  eíl  égale  a  celle  de  Pangle  horaire^ 
snais  elle  eft  tantót  plus  lente  ?  &  tantót  plus  prompte, 

Revenons  a  notre  hyporhefe.  La  fphere  étant  droite^ 
ou- prefque  droké  ,  la  hauteur  d?un  aftre  fitué  aPéquateury 
qui  y  dans  ce  cas  ,  eíl  prefque  co-incident  avec  le  pre- 
mier vertical  3  change  autant  ¿  ou  prefque  autant  que  Pan- 
gle  horaire  ,  &  toüjours  uniformément,  ou  il  «ven  fauc 
trés-peu.  II  eft  encoré  vifíble  que  par  Pobfervation  de  cet 
éiémentj  on  aurolt  Pheure  auífi  exañenient  que  cet 
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élément  méme.  Au  contraire  ¿  une  telle  obfetvatioñ  ne 
donneroit  poíntj  ou  donneroit  mal  la  hauteur  du  pole  , 
fí  ce  rízfi:  que  faftre  füt  fort  elevé.  Quant  aux  afires  qui 
déclment  de  l'équateur,  ils  varient  d5autant  moins  en  haü- 
teur j  qu  ils  ont  plus  de  déclinaifon ,  &  ils  en  varient  peu 
fenfiblement  vers  le  tems  de  leur  culmination;  ainíi  leur 
hauteur  étant  obfervée  dans  cette  circonñancej  donne? 
roit  affez  exa£iement  la  hauteur  du  pole. 

Dans  la  méme  hypothefe  de  la  fphere  droite  ,  ou  pref- 
que droite /les  aftres  fe  meuvent  perpeftdiculaírement ; 
ou  prefque  perpendiculairement  a  Phorifon  >  lorfqu'ils  fe 
levent  ou  fe  couchent  ;  ainfi  leur  angle  azymuthal  ne 
changa  point  dans  cette  circonftance ,  &  il  eft  affez  pro- 
pre  a  donner  la  hauteur  du  pole.  Cet  angle  change  le  plus 
vers  le  tems  de  la  culmination de  Faftre  ^ íorfque fon cours 
eft  prefque  parallele  a  Hiorifon ,  &  ce  changement  eft 
d'autantplusgrand  &  plus  prompt,  que  Paftre  paffeplus 
pres  du  zénith ,  ou  bien  décline  moins  de  Péquateur , 
mais  il  eft  lent  ¡  Íorfque  Faftre  eft  voifin  du  pole.  L'angle 
azymuthal  change  médiocrement  pour  la  plüpart  des 
aftres  >  entre  ees  extrémités  du  paíTage  á  Phorifon  3  &:  du 
paíTage  au  méridien.  La  fphere  étant  parfaitement  droite  , 
un  aftre  íitué  á  Péquateur  ne  change  point  dazymijth  en- 
tre fes  paffages  au  méridien ,  &  a  ££3  pafíages  *  il  en  chan- 
ge diamétralement  tout  d'un  coup;  íou.t  aftre  qui  paíTe 
pareillement  au  zénith  >  Iorfque  la  fphere  n*eft  pas  droite  ? 
change  diamétralement  d-azymuth  a  ce  paíTage. 

La  fphere  étant  o.blique ,  les  changemens  de  la  hauteur 
&  de Tangle  azymuthal  des  afires  ?  patficipent  aux  états 
oppofés  qu'on  vient  de  vok  dans  les  deux  hyppthefespré- 
cédentes.  lis  ne  font  la  plúpart  y  ni  fi  grands  y  ni  li  petits i 
ni  fi  rapides  ,  ni  íi  lents  ;  ni  ñ  inégaux,  ni  íi  approchans 
deFégaíité¿  oubien  s'ils  font  ftjfceptibles  de  quelcjues-uns 

de 
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3e  ees  ¿tats  >  c'eft  dans  une  moindre  partíe  de  íeur  courg. 
Au  refte  ?  il  eft  commun  á  cette  hypothefe  &  aux  prece- 
dentes >  que  plus  un  aftre  eft  voifin  du  méridien  ,  moins 
il  «change  de  hauteur  á  chaqué  infiant,  &  que  plus  il  efl 
féíoigné  de  ce  cercle  ,  plus  par  conféquent  il  en  change. 
0¡  ce  plus  gran d  éloignement  du  méridien  a  lieu,  quant 
£ux  aftres  dont  la  déclinaifon  eft  moindre  que  la  hauteur 
du  pole  *  á  leur  pafTage  au  premier  vertical.  Quant  aux 
aftres  dont  la  déclinaifon  furpafíe  la  hauteur  du  pole }  on 
fcait  qu'ils  ne  pafíent  point  au  premier  vertical  j  ou  bierj 
que  leur  plus  grande  digre Ilion  du  méridien  eíl  moindre 
que#o  degrés,  &  inégale*  L'angle  azymuthal  varié  au 
rebours  de  la  hauteur  ;  il  change  le  plus  ¿  lorfque  la  hau- 
teur change  le  moins  ,  &  au  contraire  il  change  le  moins, 
lorfque  la  hauteur  change  le  plus,  C'eft  done  toujours 
yers  le  tems  du  pafíage  d'un  aftre  au  méridien ,  que  fon 
angle  azymuthal  change  le  plus  f  &  vers  le  tems  de  fon 
paíTage  au  premier  vertical  (pole  qu'il  y  paíTe )  que  cet  an- 
gle change  le  pioins,  Pour  les  aftres  qui  ne  paffent  point 
au  premier  vertical ,  ii  eft  vifible  qu*il  y  a  quelque  partie 
de  leur  cours  oü  ils  fe  meuvent  perpendieulairement  a 
Thorifon  ,  comme  je  Tai  déja  obfervé  >  &  qu'alors  Jeur  an- 
gle azyrailfhal  ne  varié  pas. 

Plus  un  aíke  eft  éloigné  du  méridien  ,ai-}e  dit3  plus  il 
change  de  hauteur,  II  eñ  aproposd'ajoüter,  &  il  eñ  trés<- 
aifé  de  voir  3  que  ce  plus  grand  changement  inftantané¿ 
eñ  .moindre  que  .celui  de  Pangle  hqraire^  lorfque  lafphere 
eft.oblique ,  &  d'aurant  plus  petir  qu'elle  eft  plus  obligue.1 
( Cela  doit  étre  en  eíFet5  puifque  le  changement  total  d5un 
aftre  en  hauteur  pendant  i  2  heures  3  eft  tout  au  plus  égal 
au  double  du  complément  de  la  hauteur  du  pole  ),  II  fuit 
(jane  du  principe  que  j'aipoféj  que  pour  décpuyrir  Pheu» 
re  par  f  obfervatíon  de  la  hauteur  de  quelque  aftre ,  il  faut 
Frix,  1 74  y  .  P  c  e 
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la  prendire  lorfqu'il  eft  le  plus  éloígné  du  méridien ;  mais 
que  dans  cette  citconftance >  qui  efi  la  plus  favorable  a 
Finvention  de  Fheure,  on  a  moins  d'aVantage  peoría-  dé* 
eouvrk  lorfque  la  fphere  eft  oblique  ,  que  lorfqu  elle  -eft 
droite^  &■  á  proportion  qu'elle  eft  plus  oblique  ;  &  c  eñ 
ce  que  je  prouverai  rigoureufement  dans  la  fuité  pai  le 
calcuL  On  doit  done  regarder  comme  certaín  mon  prin- 
cipe general  3  fcavoir^  qu'a  mefure  que  la  variation  d'un 
élément  eñ  moindre  que  ceile  de  Fangle  horaire  >  il  té* 
ful  te  une  plus  grande  erreur  dans  la  détermination  deFheu- 
re ,  que  celle  qu'on  peut  comniettre  dans  Fobfervation  de 
cer  élément  j  &c. 

Pour  Fangle  azymuthal  3  celui  de  quelques  aífres  varié' 
autantj  ou  plus  ^  que  Fangle  horaire  ¿  vers  le  tems  du  paf-. 
fage  de  ees^añres  au  méridien  5  dans  le  méme  cas  de  la 
íphere  oblique  :  mais  cet  angle  ne  peut  pas  étire  obfervé 
dire&enient  fur  nier ,  parce  qu?une  telle  obfervation  re* 
quiert  une  lighe  méridienne  j  &  d'ailleurs,  quand  bien 
on  auroit  cette  lignefur  merril  ferok  encoré  difficile  d?y 
prendre  diredement  Tazymuth  d'un  aftre,  vers  le  tems 
ou  cet  azymuth  varié  le  plus  ?  parce  que  c  eft  alors  que 
Faftre  eñ  le  plus  élevé  *  &c. 

A  Fégard  de  Finvention  de- la  bauteur  du  po1e3  on  voit 
fans  dome  que  dans  le  méme  cas  de  la  fphere  oblique  ¡  il 
y  a  des  circonftances  qui  y  font  auífi  favorables  que  dans 
íbut  autre  cas  r  puifque  le  changement  de  hauteur  eñ  in-í 
fenfible  pour  la  plüpart  des  aftres  a  leur  paffage  au  mérí-* 
di  en  j  &  que  le  changement  d'angle  azymuthal  eñ  pareil* 
lement  infeníible  pour  quelques  afires,  en  certaine  par- 
ííe  de  leur  cours-.  On  doit  voir  auíli  >  que  la  circonftance 
la  plus  défavantageufe  dans  le  méme  cas,  pour  trouver  la 
hauteur  du  pole, par  Fobfervation  de  celle  d\m  aftre,ou^ 
de  ceiles  de  deux  afires,. eft  lorfqyc  cet  aftre  ¿ou  ees  afires* 
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■'font  vóifins  du  premier  vertical  On  peutjuger  fur  cela^ 
des  rejlriSíions  qu'exigem  dans  Pufage ,  les  Problenies 
XXXVIII  &  XXXIX  de  FAÍkonomie  Nautique ,  quí 
coníiñeric  á  rrouver  fur  mer  la  hauteur  du  pole  5  foit  par 
.la  durée  du  jour  ,  foit  par  le  tems  écoulé  entre  le  lever  oa 
le  coucher  de  deux  Plañeres* 

II  merefte  áremarquer  touchant  la  hauteur  ¿  &  Ton 
peut:  aifément  reconnoitre  a  FinfpeÉiion  d'un  globe  ^  que 
la  variation  inftantanée  de  cet  élément  ,  eft  la  méme  pour 
tous  íes  aftrés  qui  font  dans  le  rnéme  azymuth,  ou  dans 
desazymuths  également  éloignés  du  premier  vertical  5 
quelques  foient  la  hauteur  &  la  décíinaifon  de  ees  afires  j 
parce  que  ceux  quí  font  plus  de  chemin ,  le  font  plus  obli- 
quémente  On  peut  conclurre  de-la  ?  qu-e  la  plus  grande 
variation  de  hauteur  des  afíres  qui  ne  paíTent  pas  au  pre- 
mier vertical  y  eft  moindre  que  ce  lie  des  aftres  qui  y  pa£ 
fent,  (  On  peut  auíTi  tirer  la  niém-e  coneíufion  de  ce  que 
la  variation  totale  de  hauteur  de  c.eux-la  eft  moindre  que  la 
variation  totale  de  hauteur  de  ceux-cL )  Ainfi  pour  déter- 
miner  Flienre  par  la  hauteur  d'un  aftre  ^  cJefl  quelqu'un 
de  ceux  dontla  déclínaifon  eft  moindre  que  la  hauteur  du 
■.pole>&  du  cote  du  pole  élevé,  qu'il  faut  obferver  pré- 
íerablement  -a  ceux  d'une  condition  différente  ?  8cc, 

Xie-détail  des  propofitions  oü  je  viens  d'entrer  touchant 
íes  changemens  divers  de  la  hauteur  ?  6c  de  Fangle 
azymuthal  des  afires  ,  ne  regar  de  pas  feuíement  Fufage 
qu'on  peut  faire  de  ees  clémens ,  il  tend  encoré  á  mo£> 
trer  en  quelíes  circonítances  íes  variations  des  autres.elé- 
■mens  propres  a  donner Fheure?  &  la  hauteur  du  pole¿ 
font  moindres  o  u  plus  grandes :  mais  avarrtque  de  paíTer  & 
cette  expofition  *  je  m'arréce  pour  confirmar  par  le  calcula 
plufteurs  des  propofitions  précédentes. 

Kous  avons  par  la  premier e  formule.,  rr&H^  rsx  =  cyu  $ 

£c,c  ij 
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&  en  prenant  la  petite  variation  ^  la  hauteur- du  pole  ainfi 
que  la  déclínaifon  de  Fafire  étant  fuppofées  précifes, 
rrdh=cyéi.  Done  en  nommant  dH  la  petite  variation 

inñantanée  dé  ía  hauteur  (  d  oü  réfulte  dk  =  ~-  )  3  & 

dE  le  petit  are  de  Féquateur  qui  taefüre  la  variation  de 
l'angle  horaire  correfpondante  á  dH}  (  d'ou  réfulte  du 
jd^_  ^  ^  ^  rrkdH  s=s  cytdE* 

Done  i  °.  dH  eft  zéro  lorfque  «íl-zéro  ,  c  efí-a-dire ; 
lorfque  Faftre  paffe  au  méridien/ 

dH  eñ  un  máximum  7  lorfque  fa  différence  ddH  eft 

égale  a  zéro.  Or  ?  dH  étant  =        d  £  ?  ddH  —  ( ¿  di 

—  tdk)  ~~  dE  lorfque  d£  eñ  confiante,  Faifanc  done 

¿¿fe — :tdk=o  ,íubíKtuant  ~aá,  &  ~-  h  dr}  ce 
qui  donne  kudE  —  htdH—  o  ,  ou  bieh  rr¿¿¿  —  c  h  tty 

==  Oj  parce  que  dH~^^  dE  ;  mettant  enfuite  *r — #A 

pour  kk>  &  ít  —  uu  pour  íí  ¿  multipliant  tout  par  cy  ,  puis 
mettant  pour  cyu  fa  valeur  rrh  —  rsx  ¿  &c.  on  trouve  en-; 
fin  hhsx ' —  rhxx  —  rhss  rrsx ^  o.  Or  cette  équation 
eft  dívííible  par  ees  deux-ci :  hs  —  rx  =  o  y  hx  —  rs  =  o. 
Nous  avons  déja  vú  la  deuxieme  7  elle  indique  la  partie 
du  cours  d5un  añre  ¡  dont  la  déclínaifon  excede  la  hau* 
teur  du  pole  y  ou  cet  aílre  eñ  á  fa  plus  grande  digreífion 
du  méridien  :  la  prendere  marque  la  hauteur  d'un  añre  a 
fonpafíage  au  premier  vertical ;  car  en  faifant  n—  o¿ 
dans  la  deuxieme  formule  du  premier  Lemme  ¿  qui  eñ 
rrx-\r  nck  =  r$h  )  Ton  trouve  auíll  rx  =z'h$.  ¡ 

5°.  On  peut.découvrir  engénéral?  indépendamment 
du  calcul  de  l'article  précédent  j  que  plus  un  afire  eñ 
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eloigne  du  iti^ridien  par  fon  azymuth,  plus  la  variation 
inflan t anee  de  fa  hauteur  eft  coníidérable.  II  fuffir  pour 
cela  de  fubftituer  &y  t  ¿  dans  f  équation  rrkdH=  cytdE,  fa 
yaíeur  mk  f  prife  de  la  cinquieme  formule  du.  premier 

Lemme  ;  car  on  aura  iH=  ~-  dE:$ci\  efí  vifible  que 

plus  m  >  finUS  de  Fangle  azymuthal  5  fe^%rand ,  plus  auííi 
le  ferala  variation  ¿JH¿  On  voít  d'ailíeurs  par  la  méme 
expreífion  ,  que  la  plus  grande  variation  dtí  eft  mpindre 
que  dE  3  lorfqu'e  la  fphere  eft  oblique  %  dans  la  proportion 
du  cofinus  de  la  háuteur  du  pole  au  fínus  total. 

Reprenons  la  premiere  formule  ,  &  fuppofons  maín* 
tenant  de  f  erreur  tant  fur  la  hauteur  de  Faftre  ¿  que  fur 
celle  du  pole  >  ce  qui  rend  A,  s¡  cs  u  j  variables  9  pen- 
dant  que  x ,  y  y  demeurent  confiantes  ;  nous  aurons  rrdk 

rxds  cydu  -^ryudcj  &  (  mettant  pour  les  différences 
rdu  finus  &  du  cofínus  de  la  hauteur  du  pole  le  petit  are 

'du  méridien  dL  =±  ^  =  ±  ~^  &c. )  cytdB 
c==  cmkdE  =  rrkdHZ+Z  rxcdL  ^  syudL  \  &  (  mettant  pour 
syu  fa  valeur  —J  ~  **w  j  tirée  de  la  premiere  formule  ? 
puis  rx  fa  valeur  ^  +     5  tirée  de  la  deuxieme  formu- 

^  #         T  rhs  ( ir  —  jj  )  ±  nckss  rhu^nkss 

!e¿  ce  quirend  i°,  Jjyá  —  -~  —  — - —  > 

&Mc  fe=  rhíc  +  nhcc  )  ¡  rcmkdE^rikdH^  nkdL 

\-)r  cc^\r$$)  9  on cmdE  =  rrdH^h  rudL* 

Done  i°*  fi  m  —  r  3  Ce  qui  rend  f¿  =  o5  c'eft-a-dire  j  íi 
Ton  a  pris  la  hauteur  de  laftre  a  fon  paffage  au  premier 
vertical }  ferreur  dE  qui  fe  trouve  dans  la  détermination 
de  Fangle  horaire  ^  eft  la  plus  petíte  qu*ü  eft  poífible  do 
commettre  en  évitant  le  hafard ;  &  Ferreur  fur  la  hauteur 
dupole  eftfans  conféqueríce  pour  cette  détermination  ¿ 

Ccc  iij 
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:puifquefQn  adJE  —  ^  dH.*  (  Cependant  cette  moindre 
erreur  qui  réfulte  fur  Pangle  horaire  de  celle  qu'on  a  con> 
niife  fur  la  hauteur  de  l'aftre.j  eft  plus  grande  que  celle-cLj 
lorfque  lafphere  eft  oblique,  ainfique  je  Tai  déjadit,  con- 
formément  au  principe  généraL  )  Et  filaftre  eft  fortyoi* 
íin  du  premier  vafrícal  lorfqu'on  prend  fa  hauteur-,  ce  qui 
:rend  n  fortpetir3  l'erreurfur  la  hauteur  du  poíe  eft  de  p ed- 
ite conféquenee  dans  la  détpt  mination  de  l'angle  horaire- 
Done  a°*  lorfqu'on  peut  obferver  la  hauteur  dun  aftre 
a  fon  paífage  au  premier  vertical  ¿  ou  lorfqu'ii  eft  fort  prés 
de  ce  cercle ;  &  que  Ton  connoíc  dVilleurs  á  peu  prés  la 
;hauteur  du  poie ,  ne  fut-ce  que  parPefíinie  pratiquée  a  !a 
¿ner3  unefeule  obfervation  fuffit  pour  la  détermination 
de  riieure,  &  Ton  peut  fe  fervir  duProbleme  V*  ci-deífus* 
Et  fi  Fon  éroit  dans  le  cas  de  ne  pas  connoírre  la  hauteur 
dupoíe ,  ou  de  ne  la  connoítre  que  trés-groílieremenr, 
&  qu  onvoulut  découvrir  Pheure^  fans  dérerminer  plus 
précifément  cette  hauteur }  ii  ne  faut  pas  craindre  de  faire 
les  deux  obfervations  des  hauteurs  d'un  ou  de  deux  afires., 
lefquelles  conviennent  a  ce  cas    felón  le  Probleme  fe- 
cond  j  de  faire  j  dis-je  ^  ees  deux  obfervations  dans  les  cir- 
conftances  oü  elles  donneroient  le  plus  mal  la  hauteur  du 
ipoíej  puifque  le  défaut  de  ees  obfervations  a  fegard  de  la 
hauteur  du  pole  ,  eft  alors  indifferent  á  la  détermination 
de  Fheure-  Bien  loin  méme  d'éviter  ees  circonftances  y 
ce  font  celles  qu'Ü  faut  préfe'rer  &  joindre  enfemble  ;  Je 
^veux  diré  7  qu'il  eft  a.propos  pour  la  détermination  de 

¡t*  Je  dis  en  évhant  h  hafard  *  car  abíblument  parhm ,  dE  peut  étre  moindre 

que  —  dH  j  &  peut  meme  étre  zéro  ,  lorf<¡ue  les  termes  rrdH  ¿k  rndLont  des 

:íignes  cont  mires.  Mais  c'eft  un  hafard  <jue  Yon  auroit  tort  de  temer,  en  prenant 
volomairement  un  aítre  á  quelque  diftance  du  premier  verdea!  s  pujígueTon 
yejipoferoitégalement  par-lá,  au  danger  d'avoír  les  deux  termes  déla  vale  urde 
,aE  aífedhés  d¿  %ties  femblables. 
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l?fíeüré  feule,dans  le  cas  du  Problemefecondj  d'obferver 
deux  afires  les  plus  voifms  du  premier  vertical  >  foit  de 
niéme  cóté,  foit  de  différens  cótés  du  méridien;  car  l'er- 
reur  dE  quife  trou  vera  dans  la  déterminatíon  de  Fheure 
en  fuivant  cette  pratique  y  pourra  étre  zéto  y  fi  les  deux 
erreurs  dHydHr9  font  en  fens  contrairesrelle  fera  au  plus 
égale  a  la  moitié  de  —  dH^r  ~  dHf }  pofé  que  les 
deux  aftres  foient  précifément  au  premier  vertical  ,  fie 
communément—  dE  fera  environ  la  moitié  de  la  plus 
grande  erreur  dH¡  á  laquelle  on  eft  fujet  en  prenant  la  hau-- 
teur  d'un  aftre  ^  erreur  que  IVL  Bouguer,  déjacitéfur  ce 
point ,  eftime  de  i  y  minutes  de  degré. 

Par  la  raifon  des  contraires  >  on  doit  diré  (  on  le  f^alt 
méme  aífez  fans  cela^  &  il  eít  inutile  de  Je  prouver  direc- 
teinent  par  le  calcul )  que  pour  trouver  feulement  la  hau«- 
teur  du  pole  dans  le  cas  du  Pr óbleme  fecond  3  il  fatit  ob-- 
férver  les  deux  hauteurs  lorfque  les  deux  aftres  font  le  plus 
yoifms  du  méridien ,  circonftanees  qui  font  les  plus  déía- 
yantageufes  pour  la  déterminatíon  de  Theure.  Cette  re- 
marque paroít  peut-étre  fupecñue:  mais  je  la  fais  moins 
pour  elle-méme ,  que  pour  fortifier  Tindu&ion  que  je  tire 
de  la  précédente,  en  íaveur  de  cette  máxime  genérale,; 
fíjavoir  queyS/í  quon  cherche  feulement  lahautem 1  du  pole  3 
foit  qu  on  cherche  feulement  íheure  7  & par  quelques  erlémens] 
quon  veuille  cherchar  íune  de  ees  chafes  f  dans  les  Problemes 
du  premier  &  du  troifteme  Chapitre  de  la  pr  emier  e  Partí  e  ¡  il 
faut  toüjours  choifir  les  deux  circonfiances  les  plus  favorables  r 
en  panimlier  a  Finvention  de  la  chofe  déftrée  7  quotquelles 
foient  les  plus  déjavantageufes  día  déterminatíon  quon  pour-* 
rozt  faire  de  l'autre  chofe  7  <  concurremment  avec  celle-la.  SÍ 
on  veut  trouver  feulement  Fheure^  par  exemple  3  par  Pob- 
fcívation  des  pafíages  de  deux  couples  d'añres  a  deux  ver*- 
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ticaux  f  ce  qui  eft  le  cas  du  Probleme  XI  ,  Problenie  quí 
fournit  concurremment  la  hauteur  du  pole;  on  pe.ut ,  &  il 
efi:  méme  a  propos  ?  de  préférer  les  deux  circonflancesquü 
don-neroient  le  plus  mal  cette  hauteur  ,  &  vice  verja  y  tkc9 
Ceft  des  qualités  de  cet  élement  employé  au  ProbL  XI% 
&  de  celui  qui  fert  au  Probleme  fuivant  j  qu  il  m?  refte  a 
parler. 

Obferver  deux  aftres  a  leur  paíTage  a  un  méme  vertical , 
c'eft  les  faifir  lorfque  la  différence  de  leurs  angles  azymu- 
thaux  eft  zéro,  ou  á  peu  prés,  ou  bien  lorfque  Pangle  da 
grand  cerde  ENEfF7  qui  paíTe  par  ees  aftres  avec  le  ver? 
ticai  MZ  de  lun  des  deux  eft  auíli  zéro  ,  ou  a  peu  prés  f 
Fig.  2 y  ) ¡  zy  j  &c*  Obferver  deux  aftres  á  leur  paflage  a 
un  méme  almicantarath ,  c'eft  les  faifir  lorfque  leur  diffé- 
rence  de  hauteur  eft  nulle  ou  a  peu  prés  }  ou  bien  lorfque 
Tangle  du  grand  e érele  EN0F  ¿  qui  pafíe  par  ees  aftres 
avec  le  vertical  f¿ZN >  qui  en  eft  équidíftant  ¿  eft  droit  ou 
á  peu  prés  ,  Fig*  2.6  >  28.  La  difFérence  des  angles  azyniu? 
thaux  de  deux  aftres ,  &  la  différence  de  leurs  hauteurs  ; 
ou  bien  les  angles  du  grand  cercle  fur  lequel  font  íitués 
deux  aftres  avec  certains  ver  ticaux  ,  font  done  les  élé^ 
mens  déla  variation  5  defquels  -il  s'agit  de  déterminer  Té? 
tat  vers  le  tems  ou  ees  éíémens  fervent  a  nos  Problema®, 

Quant  á  la  différence  des  hauteurs  de  deux  aftres  y  il  eft 
mánifefte  1? ^  que  fa  variation  eft  nulle  lorfque  les  hau? 
teurs  croiffent  ou  décroiíTent  enfemble  y  &  qu'elles  re^oi» 
vent  un  changement  égal ;  &  que  cette  variation  eft  pe- 
rite  5  lorfque  les  hauteurs  recoivení  des  changemens  pref- 
que  égaüx,  Ainfi  9  comme  nous  avons  vu  que  les  chan? 
gemeñs  de  hauteur  de  deux  aftres  également  ¿íoignés  du 
premier  vertical  par  leurs  azymuths  font  égaux^  &  que  ees 
changemens  foñt  d'aüleurs  en  méme  feas  f  lorfque  les 
deux  aftres  font  de  ménje  patt  du  méridien  ¿  il  s'enfuit  que 

fe 
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la  van  a  tío  a  de  Véíément  en  queftion  eft  nulle  \  cu  peu 
confidérable,  lorfque  le  vertical  f*ZN}  qui  eft  équidiñant 
des  deux  afires  £  ,  £7  ,  Fig.  sí,  28>  &c.  6c  perpendicu- 
Jaire,  oa  a  peu  prés  perpendículaire  au  grand  cercle 
ENEfF¡  fur  lequel  font  ees  afires  y  n'eft  pas  difFérent  du 
premier  vertical  5  ou  en  eft  peu  éloigné. 

20.  II  ríy  a  pour  certains  afires  qu'un  tems  trés-court¿ 
oü  la  variation  dH—  d0  de  la  dífférence  de  íeur  hauteur 
puiffe  étre  nulle  fenfiblement,  Ce  tems  eñ  aíTez  long  pour 
d'autres  aftres  :  un  peu  avant  ou  *aprés  ees  tems  ,  la  varia* 
tion  inftantanée  dH  —  dH'  de  deux ;  des  premiers  eñ  plus 
grande,  que  la  variation  pateille  de  deux  desfeconds,quoi- 
que  la  variation  totalefí — H*  dontceux-la  font  capables* 
fpit  moindre  que  la  variation  totale  de  ceux*ci,en  forte  que 
le  rapport  de  la  variation  inftantanée  a  la  variation  totale , 
eft  bien  plus  grand  alors  pour  ceux-lá  que  pour  eeux-ci ;  &c 
les  aftres  qui  font  fort  voiíins  du  Ier  vertical,  font  ceux de  la 
premiere  condition,  &  ceux  qui  font  fort  voifins  du  me- 
rídien  font  ceux  de  laféconde  ;  car  il  réfulte  de  ce  qui  a 
été  dit  cí-deíTus  ¿  que  la  variation  dH  va  en  croiffant  pour 
les  aftres  qui  font  íitués  du  cote  du  premier  vertical  >  ou 
eft  le  pole  élevé,  lorfqu  ils  s^approchent  de  ce  cercle  7  fie 
la  variation  dH*  va  toujours  ^p.  diminuant  pour  les  afttes 
<5ui  font  de  Tautre  coté  du  premier  vertical  :  ainfi  avant 
pji  aprés  rinftant  ou  dH  eft  précifément  égale  á  dH',  dH 
r~dH'  eñ  d'autant  moins  petite  que  chacune  de  cés  quai> 
tires  a  uqe  plus  grande  variation  &dH¡  ddH1  ;  &  ceñ  ce 
qui  arriv.e  lorfque  les  afires  font  voiíins  du  premier  verti- 
cal :  au  contraire  dH  —  dHf  eft  d'autant  plus  petite  ?  que 
chacune  de  ees  quantités  a  une  plus  petite  variation,  6c 
c,eft  ce  qui  arrive  lorfque  les  añres  font  voifins  du  méri- 
dien  *  &c. 

3°.  11  eft  encoré  vifible  que  íi  les  deux  aftres  fítue's  | 
Prix*  1  7lj#  P  d  d 
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peu  prés  dans  le  méme  alniicantarath  y  étoient  de  méfflfe 
part  du  premier  vertical ,  la-  varlation  dH—^dH/  de  leur 
différence  de  hauteur 5  quand  méme  elle  fe  trouverok 
petíte  ?  *  ne  feroit  pas  la  plus  petite  dont  cet  élément  eñ 
fufceptifaie  3  &  que  le  tems  de  h  rencontre  fuppofée  de 
ees  añres  á  un  méme  almicantgrath  ,  eft  affez  éloigné  du 
tems  oii  leur  variation  dH  —  dW  eft  effeñivement  laplus 
petite. 

II  réfulte  de  tout  cela  >  6c  do  príncipe  pofé  ci-deflus; 
que  ce  font  deux  añres  íimés  de  différens  cótés  du  pre- 
mier vertical  y  de  méme  part  du  méridien }  &  les  plus  pro**; 
ches  qu'ií  eft  poífible  de  ce  dernier  cercle ,  qu'il  faut  choi- 
fir  pour  découvrir  le  plus  fürement  la  hauteur  du  pole  ? 
par  l^bfervation  du  paíTage  de  ees  añres  k  un  méme  ai- 
mi  cantar  ath». 

On  feroit  parvenú  ala  méme  concluíion ?  en  confide^ 
rant  la  variation  de  Tangí e  du  grand  cercle  ENEfF ,  fur 
lequel  deux  afires  font  places  ^  &  du  vertical  Z&N  ¡  équi- 
diflant  de  ees  añres  y  Fig.  2  6 ,  28  ,  &c.  car  la  variation  de 
cet  élément  eft  d'autant  plus  petite  j  que  les  points E  3  E'$ 
varíent  moins  en  hauteur,.  &  qu'ils.  font  plus  éloignés  da 
point  m  i  r  oy  en ■  N  ,  6c  e. 

D'un  autre  cóté  ,  la  var^tion  dH~ — dfF  de  la  diflfé-* 
rence  de  hauteur  de  deux  añres  5  ne  f^auroit  étre  plu& 
grande  que  quand  Tune  des  hauteurs  croít  pendant  qu& 
l'aurre  décroit ;  &  quand  chacune  de  ees  quantités  dH 
&  dH  eñ  la  plus  grande  qu'il  eft  poffible.  Ainfi  pour  dé- 
terminer  le  plus  furement  Vheure.,  par  fobfervation  de 
deux  afires  dans  un  méme  alniicantarath  f  il  faut  en  choi-: 
íir  deux  qui  foient  de  différens  cótés  du  méridien  ,  &  le 
plus  voifins  qu*!!  fe  pourra  du  premier  vertical :  mais  cela 
ne  fuffit  pas ;  ii  faut  encoré  que  ees  añres  foient  de  méme 

*  C  Ceft  ce  qui  auroit  lieu ,  íi  Les  aílres  écoient  íoxt  voiííns.  ) 
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p^t  du  premier  vertical,  plutót  que  de  differefis  cótés  de 
ce  cercle  y  parce  que  la  variation  dR<~dW  a  un  plus 
grand  rapport  a  la  variation  tótale  H — H*  dans  le  pre- 
mier cas  que  dans  le  fecond.  II  cft  done  avantageux  pour 
Ja  determinaron  de  Pheure,  par  félément  dont  il s'agit s 
que  íe  vertical  ¿¿ZAYqui  eft  équidiftant  des  deux  aftres , 
¿c  perpendiculaire  ou  á  peu  prés^  au  grand  cercle  ENE'F 
oü  ils  font,  fbit  co-incident  avec  le  metidien ,  ou  en  feit 
peuéloígné,  Et  c'eft  auífi  ce  que  demande  Foppofition 
d'entre  la  détermination  de  la  hauteur  du  pole  &  celle  de 
rheure>  puifque  nous  avons  vuqu'il  convenoit  a  celle-la, 
que  le  cercle  t¿ZN  fut  co-incídentavec  le  premier  verti- 
cal y  ou  en  fut  peu  éloigné. 

Cette  propofition  que  je  viens  d'avancer  touchatit  la 
dérermination  de  Fheure,  fcavoir  qu'il  eft  á  propos  que 
les  deux  aftres  obfervés  dans  un  inéme  aknicantarath, 
foienr  de  niéme  cote  plutót  que  de  differens  cotes  du  pre- 
mier vertical  j  peut  étre  confirmée  par  la  confidérationde 
la  variation  de  Pangle  du  grand  cercle  ENE*F,  ou  font  les 
aftres  avec  le  vertical  ¡x¿N  y  équidiñant  de  ees  aftres  : 
car  cette  variation  eft  d'autant  plus  grande  ?  le  refte-étant 
égal ,  que  les  points  E  ¿  E'j  font  moins  éioignés  du  point 
mito  y  en  N*  Or,  en  fuppofant  deux  afires  E  ?  ¡W9  fitués  de 
divers  cotes  du  méridien  ?  &  de  méme  part  du  iür  vertical, 
&  un  troiíiemeaftre  EN  d'autre  part  de  ce  cercle  >  &  a  la 
méme  diñan  ce  qu5en  eft  Ef  7  ce  qui  rend  egales  les  variar 
tions  díí\  dHlf  des  hauteurs  des  afires  EJ  f  Ef/ ;  íl  eft  evi- 
dent  que  les  aftres  E}  £;?  font  moins  éioignés  de  leur 
point  mitoyen,  que  Ies  áñres  Ef  3  £"  ne  le  font  du  leur  ¿ 
done,  &c.  Mais  fi  les  aftres  font  de  rnéme  coré  du  pre> 
mier  vertical  ^  &  peu  eleves,  plus  ils  feront  éioignés  Tuti 
de  Pautre  9  Se  voiíins  par  conféquent  du  premier  vertí  caí  ^ 
plus  ils  feront  propres ;  comme  je  Tai  deja  dit  >  k  la  détet* 

Pdd;j 
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minatíon  de  Fheure ¿  parce  que  la  variation  de  Tangle  des 
cercles  f¿NZ  3  ENErF  augmentera  píus  par  le  plus  grand 
changement  des  points  E  ?  Ef  en  hauteur  3  qu'elle  ne  di- 
minuera  par  le  plus  grand  éloignement  de  ees  points* 

II  fuit  de  la  méme  confidénation  ?  que  ii  Pon  ntü  pas 
expofé  á  une  plus  grande  erreur^  en  eroyaní  obíerver  deux 
aftres  dans  un  méme  almicantarath  lorfque  ees  afires  font 
[élcvés?  que  lorfqu'íls  font  bas  ;  il  vaudra  mieux  choifír  des 
afires  qui  foient  dans  le  premier  cas,  que  d'en  prendre  qui 
foient  dans  le  fecond  ¿  le  refte  étant  égal  ?  car  plus  les  af- 
ires font  élevés,  plus  ils  font  voifins*  Mais  il  ne  faut  pas 
abufer  de  cette  confideration  j  &  vouioir  poufíerravanta- 
ge  dont  il  s'agit,  jufqu'a  prendre  des  aftres  trés-élevés  ?  & 
par  conféquent  trés-voífms  ?  parce  que  le  premier  verti- 
cal n'étant  pas  exattement  connu  fur  mer  7  fur-tout  avam 
qo*on  fcache  llieure ,  on  s'expoferoit  par4á  á  rinconvé* 
nient  que  ees  afires  fuíTent  trop  écartés  de  ce  grand  cercle 
par  leur  azymuth  >  &  que  la  variation  de  leur  hauteur  fdt 
par  conféquent  aiors  trop  petite^  &c, 

A  Fégard  de  la  variation  inftantanée  de  la  difference 
des  angles  azymuthaux  de  deux  afires :y  différence  pre'ftn 
mée  =  o  y  lojfqu'on  croit  faiíir  ees  aftres  a  leur  paífage 
par  un  méme  vertical  ^  cette  variation  efi  á  fon  plus'haut 
point  de  grandeur  ,  ou  en  eíl  voifine ,  i°.  Ejan'S  le  cá$> 
oü  les  angles  azymuthaux  changent  en  fens  différens,  lorfc 
que  leurs  changemens  font  les  plus  grands  ,  ou  peu  s'eix 
faut.  2o.  Dans  le  cas  oh  ees  angles  changent  en  méme 
fens ,  lorfque  Yua  de  ees  angles  eft  dans  fon  état  de  plus 
grand  changement  3  ou  en  approche  ¡  &c  que  l'autre  efi  un 
de  ceux  qui  changent  le  moins  parmi  ceux  qui  peuvent 
étre  combinas  avec  celui-lá.  Or  c'effc  ce  qui  arrive  íorfque 
J'aftre  fupérieur  efi  fort  prés  du  zénith  &  du  méridien  3  & 
que  Taftre  inféríeur  efi  tbrt  prés  de  Phorifon  x  ainfí  que  du 
méridien.: 
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Le  premier  cas  a  lieu  ?  lorfque  Ies  deux  añres  font  da 
cóté  du  premier  vertical  7  oii  eft  le  pole  elevé ;  &  la  cir- 
conftance  dont  il  s'agít  s'y  trouve  en  efFet :  car  l'aftre  fu- 
périeur  étant  au-defTus  da  pole  j  eft  mu  d*Orient  en  Occi* 
dent ;  6c  d'ailleurs  plus  íl  eft  prés  du  zénith  ^  plus  fon  an- 
gle  azymuthal  change  rapidement ;  6c  Taftre  inférieur 
étant  plus  bas  que  le  pole,  revient  d'Occident  en  Orienr. 
au  regard  de  Thorifon  y  &  d'ailleurs  f  plus  il  eft  prés  tant 
dumétidien  que  de  Thorifon  ,  plus  le  changement  de  fon 
angle  azymuthal  eft  grand.  La  líaífon  de  la  proximité  du 
niéridien  avec  ce  plus  grand  changement  ?  eft  aíTez  évi^ 
dente  par  ce  qui  a  été  dit  ci-deffus.  Pour  Tautre  pqint, 
fcavoir  que  plus  un  aftre  fítué  au-deíTous  du  pole  &  dans 
le  niéridien  ou  auprés^  eft  voíím  de  ITiorifon^ptusle  chan- 
gement de  fon  angle  azymuthal  eft  grand }  jo  le  prouve^ 
pour  abréger  ,  par  le  caícul.  Nous  avons  mk~yt7 
parla  cinquieme  formule  de  JVL  de  Maupertuis.  Faifanf: 
done  Vaner  m  6c  ty  qui  font  les  finus  de  Fangle  azymu- 
thal 6c  de  Fangle  horaire,  pendant  que  k  &cy ,  qui  font  les 
cofmus  de  lahauteur  6c  de  la  déclinaifon  de  Faftre  ,  de-. 

rfteurent  conftans3notís  avons kdm ~ydt >ou£frw  =  -j-  di* 
Et  lorfque  1*  aftre  eft  fort  prés  du  méridienj  ce  qui  rend 
Jes  finus  m  &  i  fort  petits  3  leurs  variations  dm^dt^font  h 
peu  prés  les  ménies  que  celles  des  angles  auxquels  appar- 
tiennent  ees  finus :  la  variation  inflantanée  de  Tangle  azy-* 

muthal  eft  done  proportionnelle  a  dans  cetté  circón- 
fíance.  Or>  je  dis  que  cette  fra&ion  eft  d'autant  plus 
grande  j  que  l'aftre  eft  plus  bas  j  car  le  cofmus  y  de  fa  dé* 
clinaifon  en  eft  d'autant  plus  grand  ¿  6c  quoique  k  foit 
atfííi  plus  grand  que  fi  l'aftre  étoit  moins  bas  f  Faugmen* 
tation  que  recoit  y  eft  plus  grande  que  celle  de  k  ;  doncy 
&& 

D  d  d  iij 
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Le  fecond  cas  a  lieu ,  lorfque  les  deux  añres  font  du 
cóté  du  premier  vertical  oü  n'eñ  pas  le  pole  élevé  5  &  la 
circonñance  marquée  ci-devant  s3y  trouve  auffi  >  car  les 
deux  afires  fon t  mus  en  méme  fens,  &  Tangí e  azymuthal 
de  celui  qui  eñ  fupérieur  &  vo.ifin  du  zénith  ¿  change 
beaucoup ;  mais  celui  de  Faftre  inférieur  change  d'autant 
moins  y  qu^il  eñ  plus  prés  de  Fhorifoil  j  &  qu  il  decline 
plus  par  conféquent  de  Féquateur*  ce  qui  rendle  cofinus 
y  de  fa  déclinaifon  d'autant  plus  petit  j  car  cet  afíre  étant 
yoifin  du  méridien,  la  variation  de  fon  angle  azymuthal 
eft?  córame  nous  venons  de  le  voir*  proportionnelle  a 

~p  Or  cette  fra&ion  eñ  d'autant  moindre ,  que  fon  nu- 

mérateur  y  eñ  plus  petit ,  &  fon  dénominateur  k  plus 
grand.  II  eñ  vrai  que  Faftre  inférieur  étant  fuppofé  voiíiii 
du  méridien  j  cette  partie  de  fon  cours  eñ  celle  oü  fori 
angle  azymuthal  recoit  le  plus  grand.chan.ge.ment:  mais 
cela  n  empache  pas  que  la  variation  inftantanée  de  la  dif- 
férence  des  angles  azymuthaux  des  deux  añres  fkués  de 
cette  maniere  ^  ne  foir  plus  grande  que  s*ils  étoient  dáns 
ou  auprés  d'un  azymuth  éloigné  du  méridien.,  parce  que 
ie  changement  de  Fangie  azymwhal  de  Faftre  fupérieur 3 
eñ  beaucoup  plus  grand  .  dans  la  premíete  circonñance 
que  dans  Fautre. 

II  fui t  de-la  j&  du  principe  expofé  ci-devant ,  que  peur 
déterminer  le  plus  ííirement  Theure  par  Fobfervatlon  du 
paüage  de  deux  añres  par  un  mérne  vertical  ¿  il  faut  1% 
que  ce  vertical  MZ -5  ou  on  croit  voir  les  deux  añres  * 
Ftg.  25  j  27  5  &c.  foit  le  plus  prés  qu'ii  eñ  poífible  du 
inéridien  (  de  méme  que  doít  étre  lime  f  comme  on  Ta 
VÜ  f  le  vertical  pour  la  méme  détermination  3  lorf 
qu'on  obferve  deux  añres  dans  un  méme  almicantarath 
ik  cette  politlón  du  vertical  MZ  auprés  du  méridien  ¿  fe- 


Ñ  i  u  f  i  q  tr  é;  5^7 

foít  m  contraire  trés-défavorable  a  Finventíon  de  la  han- 
teur  du  pole,  II  faut  a° pour  la  déternunation  de  Fheure 
par  le  moyen  dont  il  s'agit  í  que  l'un  des  afires  íbit  fort 
elevé  >  &  Faut  re  fort  bas.  Je  parlerai  encoré  du  méme  fu- 
jet  dans  le  Chapiíre  fuivant. 

D'un  autre  cóté  ¿  la  variatlon  infiantanée  de  la  diffé- 
rence  des  angles  a^ymathaux  de  deux  afires  y  efi  dans  Vé* 
tat  de  la  plus  grande  petíteffe^  ou  voifine  de  cet  état, 
lorfque  ees  angles  vanen t  en  méme  feos  6c  également  ? 
ou  prefque  également ,  6c  le  moins  qu'il  eft  poffible  ;  6t 
e'eíl  ce  qui  fe  rencontre ,  lorfque  ees  afires  fonr  de  méme 
part  du  méridien7  &  que  le  vertical  ou  on  croit  les  voic 
efi  co-incident  avec  le  premier  vertical*  ou  en  eft  peu 
éioigné.  Cette  pofition  des  deux  afires  efi  done  la  plus 
avantageufe  pour  Fínvention  de  la  hauteur  du  pole  ,  6c 
la  plus  défavantageufe  pour  la  détermination  de  Fheure» 
Au  refie  j  il  faut  encoré  ?  pour  obtenir  le  plus  furement  la* 
hauteur  du  pole  par  ce  moyen ,  que  Fun  des  afires  foir 
fort  élevé  ,  6c  Fautre  fort  bas  :  la  raifon  .en  efi  }  que  la  va* 
riation  inftantanée  de  la  différence  des  angles  azymuthaux 
tie  deux  afires  ainli  dífpofés  5  a  un  plus  petit  rapport  a  la 
varíati-on  totale  de  cet  6Iément,  que  fi  íes  deux  afires 
étoient  a  des  hauteurs  moins  différentes  :  car  deux  afires 
íítués  en  certain  moment  au  premier  vertical  7  Fun  fort 
élevé  6c  Fautre  fórtbas^  feront  dans  quelque  autre  partier 
de  leurs  cours ,  en  des  azymuths  bien  plus  éloignés  j  que 
ne  feront  deux  afires  qui  fe  feront  pareillement  reneontrés 
au  premier  vertical  ¡  mais  qui  font  plus  voifius  que  ceux-f 
la  j  ótc. 

Ce  qué  je  viens  de  diré  fur  Fétat  de  la  variación  inftan-^ 
tanée  deFangle  compris  entre  les  azymuths  de  deux  aP 
tres  %  convient  aux  cas  oü  cet  angle  efi  réputénuh  A Vé** 
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gard  de  ceux  o.ü  cet  angle  eft  fuppofé  réel ,  &c  dolí  mémé 
avoir  queique  gran  de  ur  ( tels  font  Íes  cas  énoncés  daos  Ies 
Probl.  XV  &  XVI.)  >  je  me  borne  a  quelques  exemples 
fur  Fétat  de  la  variation  dont  il  s'agit  ¿  parce  que  le  détail 
de  touces  les  reneontres  feroit  trop  long ,  &-peut-étre  en* 
ijuyeux  :  d'ailíeurs  il  ne  ferá  pas  difficile  de  le  fuppléeL  ,á 
pelui  qui  aura  bien  compris  ce  qui  precede, 

Au  Pr  óbleme  XVI 9  on  fait  ufage  de  Tangíe  des  azy* 
muths  de  deux  aíhes  ,  fitués  fijr  un  méme  almicantarath. 
Si  done  les  deux  aftres  font  affez  prés  du  méridien  ,  6c  de 
méme  part  de  ce  cercle  ,  en  forte  que  le  vertical  &ZN 3 
equidiftant  des  deux  aftres  3  foit  voiíin  du  premier  verti- 
cal (pofition  avantageufe  pour  Finyention  de  la  hauteqr 
du  pele  ) ,  &  fi  d'ailieurs  les  deuje  afires  font  peu  élevés  ¡> 
&  moíns  que  le  pole ,  Fangle  azymuthal  de  Fun  croítra  , 
ík  celui  de  Fautre  décrpítra  >  &  les  changemens  de  ees 
angles  feront  prefque  égayx  :  ainfi  la  variatio.n  de  ] 'angle 
des  azymuths  de  ees  aftres  fera  petite  ¡>  &  défavantageufe 
par  confequent  pour  FinventiGii  de  Fheure  :  niais  (i  les 
tres  font  ele  vés,  6c  plus  eleves  que  le  pole ,  en  forte  que 
celui  qui  eñ  du  coré  du  pole,  foít  au-deífus  du  .point  de* 
ía  plus  grande  digreífion  d,u  mé.ridign ,  les  angles  azymu* 
thaux  des  deux  aftres  changeront  en  méme  fens  7  &  pref- 
que éggleryient:  ainfila  variation  inftantanée  de  Fangle  de 
Ipurs  azymuths  fera  grande  j  &  pour  ra  méme  érre  besu- 
co up  plus  grande  que  celle  de  Fangle  horaire,  Cctte  fitua- 
ti-on  des  aftres  feroit  done  affez  ayantageuíe  pour  Fin  vea- 
tix?n  de  Fheure ,  fi  Fangle  de  leprs  azymuths  pouyoit  étre 
ptis  avec  peu  derreur :  mais  plus  les  aftres  font  éleye's  ? 
plus  Ferreur  a  laquelle  on  eft  exp.ofé  en  prenañt  cet  angle 
doit  étre  grande  *  &  Je  ne  fcais  fi  elle  nepourroit  pas  mon- 
tera un  degré  trop  coníidér^ble,  II  n'y  a  done  peut>étrg 
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pas  de  pofítlon  des  añres  qui  foit  fprt  favorable  en  efíet  a 
ia  détermination  cíe  l'heure  ^  dans  le  cas  ou  Je  vertical 
pZN  eft  voifin  du  premier  vertical. 

Que  íi  on  fuppofe  que  les  deux  añres  qui  ont  méme 
hauteur  fomt  fort  proches  du  premier  vertical,  &  de  méme 
part  de  ce  cercle ,  €ti  forte  que  le ;  vertí  cal  {¿ZN,  équidif- 
tant  des  deux  añres  3  foit  voifin  du  mériclíen  (  poíition 
a  vantageufe  pour  Im  vención  de  Theure)  y  on  appercevra 
que  robíervation  de  Pangledes  azymuths  de  ees  añres  ne 
feroir  pas  bien  favorable  pour  la  détermination  de  la  hau- 
teur  polaire  ?  íi  les  añres  étoient  bas  ;  &  £?ils  étoíent  ele- 
vés  ,  robfervation  de  cet  angle  feroit  peut-étre  fujette  á 
une  trop  grande  erreur  ?  pour  étre  utile  á  la  méme  déter- 
mination. 

Áu  Probiem-e  XV  >  le  vertical  ou  foñt  deux  añres  ¿ 
peut  fe  trouver  fítué  tres -favorablement  pour  donner 
r.heurej  ou  pour  donner  la  hauteur  du  pole;  máisTob* 
fervation  de  í  angle  de  ce  vertical  avec  celui  du  troifieme 
aftre,  ne  feroit  affez  avantageufe  ni  pour  donner  la  hau- 
teur du  pole  dans  le  premier  cas  ,  ni  pour  donner  Theiire 
dans  le  fecond  ^  íi  le  troifieme  aflre  écoit  fort  bas ,  quand 
bien  Tangía  dont  ils  agit  feroit  fort  grand  dans  le  fecond 
cas ,  &c-  Que  íi  le  troifieme  aftre  étoit  fort  elevé ,  cet  an- 
gle pourroit  étre  reí ,  que  s'ii  étoit  obfervé  fans  trop  d'er^ 
reur  ,  on  auroit  de  Payama-ge  pour  trouver  Theure  dans  le 
fecond  cas  ( &  alors  il  faudroit  que  cet  angíe  fút  de  $>  o  de-; 
gres  }  ou  approchant )  $  ou  pour  trouver  la  hauteur  polairp 
dans  le  premier  :  mais  Pobfervation  fuppofée  feroit  peut- 
étre  fujette  a  un  défaut  trop  grand  en  foi/pour  que  fa  con- 
íequence  püt  étre  légere.  Les  ProbL  XV  &  XVI  ne  font 
done  peut-étre  propres  dans  la  pratique  >  qu'a  donner  Pune 
ou  Pautre  de  ees  chofes ¿  la  haiiteur  du  pole  ¿  ou  Theure^ 
felón  la  rencontre. 
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Ati  Píobleme  XVII  ,  on  fait  ufage  de  "l'angle  deis 
azymuths  de  deux  aftres >  &  de  la  hauteur  de  Fun  d'entre 
eux*  Or ,  íl  Pon  ne  áéñie  qu'une  de  ees  chofes  f  Fheure 
&  la  hauteur  du  pole,  il  eft  á  propos  que  Mangle  dom  il 
s'agit  y  approche  de  £0°  ?  plutót  que  de  sVn  éloigner.  Si  ? 
par  exemple,  c'eñ  Fheute  feulement  que  Ton  veut  déter- 
miner y  il  faut  déja ,  comme  on  Ta  vu  7  que  Faftre  dont  la¡ 
hauteur  fera  obfervée,  foit  voifin  du  premier  vertical,  & 
íl  efí  encoré  a  propos  que  Fautre  aftre  foit  auprés  du  mé- 
ridien  }  parce  que  la  variation  inftantanée  de  Fanglc  de 
leurs  azymuths  en  fera  plus  grande  ,  puifque  le  premier 
aítre  eft  vers  la  partie  de  fon  cours  >  ou  le  changement  de 
fon  angle  azymuthal  eft  le  plus  petit  7  &  que  Fautre  fera 
vers  la  partie  de  fon  cours ,  oü  le  changement  de  fon  an- 
gle azymuthal  eft  le  plus  grand* 

Mais  fi  Fon  fouhaite  que  Fuhe  des  obfervations  du  Pro^ 
bleme  XVII  foit  avantageufe  pour  la  détermination  de 
Fuñe  des  chofes  dont  il  s'agif  ¿  &  que  Fautre  obfer vatio» 
le  foit  pour  celle  de  Fautre  chofe  7  Fangle  des  azymuths 
des  deux  aftres  doit  étte  au  moins  fort  petit ,  s'il  ne  peut 
étrenul;  d'ailleurs  Fun  des  añres  doit  étre  affez  élevé  , 
&  Fautre  fort  bas»  Si  Faftre  ,  par  exemple  j  dont  la  hau- 
teur fera  obfervée,  eft  voiíin  du  méridlen  ,  ce  qui  eft  avan- 
tageux  pour  déterminer  la  hauteur  polaire 3  il  eft  clair  qu*a« 
fin  que  Fobfervation  de  Fangle  des  azymuths  des  aftres 
foit  favorable  pour  la  détermination  de  Fheure  >  il  faut 
i°  que  Fautre  aftre  foit  pareillement  voifin  du  méridien  ^ 
6c  que  les  hauteurs  des  aftres  foient  trés-différentes  y  par- 
ce que  la  variation  inftanranée  de  Fangle  de  leurs  azy** 
muths  en  fera  d'autant  plus  grande  ?  ees  azymuths  avan* 
cant  dans  ce  cas  en  fens  contratres  3  &  chacun  avec  une 
rapidité  approchante  de  la  plus  grande  qu5il  puiíTe  avoir» 
2o»  Les  añres  étant  fuppofés  de  méme  part  du  premier 
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Vertical  >  ií  eft  a  propos  >  le  refle  étant  dgal  y  qu*ils  foient . 
aufli  de  méme  part  du  méridien  >  parce  que  la  variation 
inflan  tanée  de  Pangle  de  leurs  azyinuths  aura  un  plus 
grand  rapport  a  la  variation  totale  de  cet  éiément  ^  que  fi 
les  deux  afires  étoient  de  divers  cótés  du  méridien ;  il  faut 
done  que  Fangle  des  azymuths  des  aflres  foit  fort  petit 
dans  Texemple  propofé  j  &  le  plus  avantageux  feroit  qu'il 
füt  nuL  Pareillement  fi  Faftre  dont  la  hauteur  fera  obfer^ 
«?ée  eft  voifin  du  premier  vertical  5  ce  qui eft  avantageux 
podt  Tinvention  de  Fheure  ,  il  faut  que  Pautre  aftre  foit 
voifin  .aufli  du  méme  cercle?  afín  que  -robiervation.de 
Fangle  des  azymuths  des  aflres  foit  favorable  pour  Tin* 
vention  de  la  hauteur  du:pole  ¿  parce  que  la  variation  in- 
ílantanée  de  cet  élément  fera  fort"  petite  ^  les  azymuths 
des  aflres  avancant  dans  ce  cas  en  méme  fens,  6c  avec  le 
plus  de  lenteur  9  ou  a-peu-prés  j  qu'Ü  fe  puifle 7  6cc,  Done 
encoré  dans  c.et.exetoplej  Pangle  des  azymuths  des, aflres* 
doit  étre  fort  petit ,  ócc. 

Jufqu'ici  f  ai  expofé  les  états  de  la  variation  inflama- 
née  des  divers  élémens  employés  datis  les  Problemes, 
touchant  Fheure  &  la  hauteur  du  pole  9  6c  j'ai  fait  en  mé- 
me tems  Tapplication  de  moa  Principe  j  au  cas  ou  Ton 
demande  feuIernentFune  ou  Tature  de  ees  chofes>  &  oü 
on  la  cherche  foit  par  une ,  foit  par  deux  obfervations, 
II  s'agit  maintenant  de  flatuer  fur  le  cas  oü  Fon  demanda 
coñjointement  Fheure  6c  la  hauteur  du.pole ,  ce  qui  re- 
quiert  néeeífairement  la  combinaifon  de  deux  obferva- 
tions ;  &  je  dis ,  i  °*  Qu'il  faut  faire  Tune  des  obfervatíons 
dans  la  rencontre  la  plus  favorable  a  Finyention  deFheu- 
ie  j  6c  Fautre  obfervation  dans  la  rencontre  la  plus  favo- 
rable a  Pinvention  de  la  hauteur  du^pqle  j  nonobftant  que 
la  premiere  rencontre  ne  foit  pas  propre  a  donner  la  hau- 
teur du  pole  j  6c  que  la  deuxieme  ne  foit  pas  propre  non 
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plus  a  donner  fheure;  car  ees  défauts  reípeñífe  ¿es  oB* 
fervarions  deviennent  indifferens ,  des  que  chacune  de 
ees  obfbrvations  eft  avantageufe  pour  une  des  chofes  de- 
manden s  puifqu'il  n-'eft  pas  necefíaire  de  bien  connoitre 
ía  hauteur  du  pole *  pour  ob  teñir  l'heure  auffi  exa£tement. 
qu'il  fe  peut ,  ni  de  bien  connoítre  Fheure  ,  pour  obtenir 
pareiílement  la  hauteur  du  pole  avec  la  jufteíTe  poíTi- 
ble* 

Par  exemple  ,  jfl  c5eft  par  íe  pafíage  de  deux  coupíes 
d'aftres  a  deux  verticaux ,  que  fon  veuille  détermíner 
l'heure  &  la  hauteur  du  pole  >  ce  qui  eft  le  fujet  du  Pro- 
bléme  XI 5  il  faut  que  Furi  des  verticaux  foit  co-íncident  j 
sil  fe  peut,  avec  le  méridien,  ou  enfoit  fort  voifm/&  que 
Tautre  foit  de  méme  co-incident  avec  le  premier  verti- 
cal j  ou  fort  prés  de  ce  cercle.  Si  c'efi:  par  les  hauteurs  de 
deux  afires  que  Ton  cherche  les  deux  chofes  dont  il  s'agir^ 
ce  qui  eñ  le  fujet  du  Probleme  feeond ,  il  faut  que  Fun 
des  afires  foit  fur  le  premier  vertical ,  ou  auprés  $  6c  que 
i'autre  foit  au  méridien  f  ou  en  foit  proche  >  &c. 

¿2o.  Si  les  deux  rencontres  ou-  circonftances  qui  fe  pr& 
fententj  pour  íes  deux  obfervations  dont  on  abefoin^  ne 
font  pas  les  plus  favorables  de  toutes  i  chacune  á  chaqué 
chofe  demandée  >  il  faut,  le  refle  étant  égal^  que  ees 
circonftances  aient  entre  elles  un  certain  rapport  égal?  cu 
approchant  de  celui  qui  fe  trouve  entre  les  circonftances 
qui  font  abfolument  les  plus  favorables  de  toutes*  C'efí:  ce 
■  qui  va  étre  expliqué  par  des  exemples- 

AuProbleme  fecond*Ies  deux  rencontres  les  plus  favo- 
rables abfolument ,  tant  á  Tinventlon  de  Pheure  •  qu  a  cel*- 
le  de  la  hauteur  du  pole  f  font ,  comme  je  viens  de  íe  dire> 
que  Fun  des  afires  foit  au  méridien  7  ¿k  i  autre  au  premier 
vertical.  Ór  il  fe  trouve  entre  ees  circonftances  ce  rap- 
"  fon  P  fcayoir  epe  les  azymuths  des  deux  aífres  font  tm 
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iarigle  droít.  Lors  done  qu'H  n'y  aura  ni  fur  le  premier  ver- 
tical j  ni  au  méridíen  j  des  afires  dont  011  puiíTe  obfervec 
les  hauteurs  A  ii  faudra5  le  refte  étant  ¿gal ¿  en  choifir  deux 
dans  Ies  parties  du  ciel  adjacentes  f  dont  les  azymuths 
faíTent  un  angle  droitj  ou  approchant  d'un  droir ,  par  prc- 
férence  a  ceuxdont  les  azymuths  feroient  un  angle  plus 
different  d'un  droit*  SÍ  >  par  exemple,  il  y  a  un  aflre  E  a 
eóté  du  méridíen  }  dans  la  partie  orienfUe  &  méridionale 
du  ciel  ^  un  fecond  aftre  £/  a  cóté  du  premier  vertical  ^ 
dans  la  partie  Oriéntale  &  Septentrionale ;  "enfin  un  troi- 
íieme  aftre  Ef/  á  méme  diífomce  que  Faftre  E*  du  premier 
vertical  ¿  mais  fitué  dans  la  plage  Occidentale  6c  Septen- 
trionale j  fazymuth  du  premier  aftre  >  fait  avec  Fazymuth 
du  fecond  un  angle  plus  approchant  d'un  droit  y  que  n'eft 
eelui  il  fait  avec  fazymuth  du  dernier  añre.  C5eft  done 
la  hauteur  de  Taftre  E/  qu'il  faut  obferver^  &  combinar 
aveccelle  de  PaftrejEj  préférablement  a  celie  de  Faf- 
tre¿"; 

Au  Pr  óbleme  XI  ?  ou  fon  fait  ufage  du  paífage  de  deux 
couples  d'aftres  á  deux  verticaux  5  ii  faut>  0  ees  verticaux 
font  autres  que  le  méridíen  &  le  premier  vertical ,  qu'ils 
faífent  du  nioins  un  angle  droit rou  approchant  dJun  droit* 
Au  Pr óbleme  XIII 7  oü  Ton  fait  ufage  des  paífages  d'une 
eouple  d'aftres  a  un  vertical  9  &  d'une  autre  couple  á  un 
méme  almicantarath  >  il  faut  p arcille ment  que  le  vertical 
fZA'7  ,  éqüidiftant  de  ees  derniers  }  faífe  avec  celui  oü 
paífent  Ies  deuxpremiers  f  f  angle  le  plus  approchant  d'un 
.  droit*- 

Je  fonde  cette  deuxieme  regle  en  premier  lieu ,  fur  fon 
analogie  avee  la  regle  précédente.  Je  pourrois  Tétabllr 
en  fecond  lieu  j  enípécifrant  r  &  en  prouvant  par  le  cal- 
cul  I'avantage  de  la  pratique  propofée.  II  eonfifte  ;  cet 
avantag©  }  lorfque  les  deux  obferyations  font  erronées^ 

1  ?  5 
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d'u'n  cote  en  ce  que  leurs  erreuts  quelconques  ont  des 
effets  contraires  a  Pégard  de  Tune  ou  de  Fautre  des  chofes 
déíirées  ;  c'eft-a-dire ,  foit  a  Pégard  de  Fheure ,  foit  a  Té- 
gard  déla  hauteur  da  pole  ,  eíFets  qui  fe  cornpenfent  par 
conféquent  jufqu  a  un  certaln  point  ,  &  peuvent  fe  com- 
penfer  parfaitement :  d?un  autre-cóté,  en  cequeles  erreurs 
des  obfervations  ne  tirent  que  médiocrement  a  confé- 
quencej  pour  la  chofe  a  Pégard  de  laquelíe  elles  font 
confpirantes.  Et  dans  le  cas  oü  unefeule  des  obfervations 
pecheroitj  le  vice  de  cette  obfervation  partageroit  fon 
influence  entre  Ies  deux  chofes  défirées  ¿  de  maniere  que 
fon  effet  enferoit  moindre  fue  chacune.  Mais  fi  Pon  sJé- 
cartoit  de  la  regle  dont  il  s'agit  7  les  défauts  des  obferva- 
tions y  ou  le  défaut  feul  de  Tune  d*  elles  9  entraíneroit  une 
erreur  non-médiocre  fur  Pune  des  chofes  défírées  ,  & 
dailleurs  lorfque  les  deux  obfervations  pecheroient,  leurs 
défauts  poutroíent  ne  pas  produire  des  effets  contraires  k 
Pégard  de  Pautre  chofe. 

I/avantage  que  j'attribue  a  la  feconde  regle  3  peut  en- 
fin  étre  rendu  fenfible  parla  confesión  de  quelques  figu- 
res  ,  &  par  des  exempies,,  fic-c'eft  le  partí  que  je  prends. 
Je  donnerai  par  la  méme  voie  >  une  nouveüe  preuve  de 
la  premiere  regle  du  cas  dont  il  s'agit ,  6c  je  retoucheraí 
iiri  point  traité  précédemment,  Ces  démonftrations  fervi- 
ront  d*ailleurs  j  ou  conduiront  a  deux  chofes  ;  fijavoir  i° 
a  enfelgner  au  Navigateur  un  moyen  facile  de  difeerner  a 
peu  prés  ie  degré  d'erreur  auquel  il  efl:  expofé  dans  la  re- 
cherche  de  Fheure  y  ou  de  la  hauteur  du  pole  ¿  ou  de  Pan- 
gle  azymuthal  d'un  aftre  ¿  en  quelque  oceurrence  qu'il  fe 
trouye*  2°.  ÁjufHfier  ce  que  j'ai  avancé  touchant  quel- 
ques utílités  du  planifphere  propofé  ci-devant* 

Je  prends  le  fu  jet  du  Pr  óbleme  íhcond  pour  exemple. 
Soit }  Fig.  3  i  j  5  2  ?  3  3  ¿  3   ,  P  le  pole ;  h  le  vrai  zénirhj 
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P  s  une  partie  da  vrai  méridien  :  foient  ,  & Í./eJE'j  ou 
s  *■  £7  des  portions  des  verticaux  ou  font  réellement  les 
afires  E  i  Ef  >  dont  les  hauteursXont  obfervées  :  foient  Z*  f 
¡Z**7,  des  ares  des  cercles  qui  ont  Ies  points  E¡  Ef  pour 
poles  j  .&  pour  amplitudes  les  complémens  des  hauteurs 
obfervées,  ares  dontPinterfeftion  Z  eft  différente  du  vrai 
zénith,  lorfque  les  obfervations  des -hauteurs  des  afires 
péchent  ,  foit  par  excés  7  foit  par  défaut ,  &  eft  prife  ce- 
pendant  pour  le  zénith.  Lesarcs^r,  s^font  égauxaux 
pe  ti  tes  quantités  dH7  4Hfy  dont  on  peut  fe  tromper  dans 
ees  obfervations-  Les  ares  Z?)Z*\ ayant  leurs  poles  dans 
les  azymuths  rs£ ,  t'zE' ,  font  perpendiculares  a  ees, 
cercles  ;  fi  Ton  peut  done  regarder  les  ligues  qui  compo- 
fent  le  quadrilatere  Z^  *f  reftangle  en  %  ¿  9  comme  droi- 
tes  ou  prefque  droites  ?  on  aura  Pangle  rZ^,  égal  ou  a 
peu  prés  égal  au  complément  de  Pangle  /  que  font  les 
deux  verticaux  oü  font  les  aftres  :  ainfi  les  lignes  rZ, /Z, 
ont  a  peu  prés  la  méme  inclinaifon  refpeftive  que  les  ver- 
ticaux des  aftres  ;  &  fi  ees  verticaux  comprennent  un  an- 
gle  droir,  Ftg.  31,  32 ¿3  3  ?  Pangle  ^Z/eft  droit,  ou  a 
peu  prés  *  &  le  quadrilatere  Z*^*'  peut  étre  pris  pour  ura 
paraílelogramme, 

Suppofons  maintenant  i°  que  Pun  des  aftres  eft  au 
méridien  ,  ÓcPautre  au  premier  vertical  j  conformément 
a  la  prendere  regle ,  Fig*  3  1  ,  &  que  Perreur  /  2  fur  la  hau- 
teur du  premier  eft  de  10  minutes,  &  Perreur  fur  la 
hauteur  du  fecond  y  de  1  í  ;  le  zénith  putatif  Z  fera  5  il  eíí: 
vrai,  éloigné  du  véritable  de  18  minutes  &  plus,maís 
d'un  cóté  ce  faux  zénith  Z  fera  feuíement  éloigné  du  mé- 
ridien d  une  quantiué  á  peu  prés  égale  á  *s  ,  qui  eft  Per- 
reur commife  fur  la  hauteur  de  f  aftre  fitué  au  premier  ver- 
tical. L/angle  ZP  x  eft  Perreur  qui  en  réfuke  fur  Pangle 
horaire  ¿  6c  il  eft  aifé  de  reconnoítre  que  cet  angle  eft  k 
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i'arc  *"s ,  a  peu  prés  córame  le  finus  total  eíí  au  fínus  de 
P  s  \  c*efl>a-dire  au  cofinus  de  la  hauteur  du  pole.  (  C'eft 
ce  que  nous  avons  deja  vu  plus  haut ,  en  trouvant  par  le 

calcul  dE  =  ^—  dH. )  Dun  autre  cote ,  le  faux  zémth 

C 

fera  feulement  éioigné  du  premier  vertical  d  une  quantité 
á  peu  prés  égale  á  /  s ,  en  forte  que  PZ  —  P  x  >  ou  P  s 
—  PZ\  qui  eft  Terreur  réfultante  fur  la  hauteur  du  pole  ¿ 
fera  égale  feulement  a  Terrear  fur  la  hauteur  de  Taftre 
fitué  au  méridien  ,>  cefí-^dire;  de  dix  minutes  ou  enyi- 


ron. 


.Enfin >  les  cercles  ZE^ZE!  \  étant  pris  pour  les  azy- 
muths  des  afíres  ,  les  angles  ZE^  >  ZEf%>  ieront  les  er- 
reurs fur  les  angles  azymurhaux«  Remarquons  en  paflant  > 
que  plus  les  afires  feronr  has  ,  moins  ees  erreurs  feront 
considerables  ^  &  que  les  hauteurs  étant  égales  >  on  fera 
expofé  a  une  moindre  erreut  fur  Tangía  azymuthal  de 
Taíke  fitué  au  premier  vertical  >  que  fur  í  angle  de  Taq- 
tré. 

Suppofons  2o  que  íes  deux  añres  font  dans  des 
azymuths  également  éloignés  du  méridien  &  du 
premier  vertical  y  rencontre  qui  s*écarte  de  ce  que  re- 
quiert  la  premiere  regle  le  plus  qu  il  fe  puiffe  f  ©n  rem- 
pliffant  la  feconde*  Suppofons  encoré  que  Ies  erreurs  fur 
les  obfervations  des  hauteurs  de  ees  añres  font  égales , 
6c  de  15  minutes  chacune;le  quadrilater.e  Z^^  fera 
un  quarré  ¿  &  la  diftance  du  zénith  putatif  Z  au  vra¡  zé- 
nith j  fera  de  plus  de  2  1  minutes  :  mais  dans  le  cas  de  la 
Fig  32  y  lepoint^fe  tro  ave  fur  le  méridien ,  &  Terreur 
dans  la  pofition  de-ce  point ,  tbmbje  feulement  fur  la  hau- 
teur du  pole  :  &  dans  le  cas  de,  la  Ftg.  3  3  ^  le  point  Z  fe 
írouve  fur  le  premier  vertical ^  ainfi  on  fe  trompe  de  Tan- 
gle  Zp%{\xi  Theur.e  ?  6c  córame  PZ  ne  difiere  pas  fenfi- 

blement 
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blemetit  de  P  2  en  grandeur,il  ne  réfulte  pas  d'erreur  fur 
la  hauteur  du  pole.  Dans  le  cas  des  Figm  5  2  &  3 3 1  les  deux 
afires  font  de  méme  part  du  méridien  ;  il  en  feroit  de  mé- 
me  íi  les  deux  aftres  étoient  de  difFérens  cótés  de  ce  c ér- 
ele >  Ferreur  dans  la  pofition  deZ,  pourroit  n'influer  que 
fur  la  détermination  de  Fheure  9  ou  que  fur  celle  de  la 
hauteur  du  pole  y  ainfi  que  je  Tai  avancé.  Quant  a  ce  que 
j'ai  dit  que  Ferreur  réfultante  de  celíes  des  obíervations 
n'eft  que  mediocre  s  je  Fentends  dans  ce  fens  ,  que  la  dif- 
tance  des points Zseft  moindre  que  la fomme  des  erreurs 
des  deux  obfervations.  Ón  doit  bien  apperceyoir  mainte- 
nant,  &  fans  queje  le  monrre  plus  expreffernent5  que  fe 
rencontre  des  Fig9  32  &  33  eít  moins  avantageufe  que 
celle  de  IñFig.  3  1  >  requife  par  la  premiere  regle  5  pour 
le  cas  oü  Ton  demande  conjo|nteraent  Fheure  &  la  hau- 
teur  du  pole. 

Si  dans  cette  hypothefe  des  Fig.  32,  3  3  >  Fobferva- 
tion  de  la  hauteur  d  un  des  aftres  étoit  exafte  f  celle  ?  pac 
exemple  f  de  Faftre  E  y  la  ligne  Z  ?  tomberoit  en  f's,  & 
Je  point  Z  en  r  en  forte  que  le  zéníth  putatif  feroit  éga- 
lenient  éioigné  du  méridien  ^  &  du  premier  vertical  ¿  fca- 
voir  des  quantités  / J* 3  moindres  chacune  que 

Ferreur  y  commife  par.  excés  >  ou  par  défaut  3  furl^ 
hauteur  de  Faftre  E1  **%  étant  de  1  $  jqiinufesj^^^ 
feroit  denviron  10  minutes  &  demief 

Suppofons  3  o  ,  que  les  azymutjis  dps  deux  aftres  font 
un  angle  trés-différent  d'un  droit,  Se  que  ees  azymuths¿ 
ou  du  moins  Fun  d  entre  eux,  fontbeaucoup  plus  prés  du 
premier  vertical  que  du  méridien ,  Fig*  34.  Cette  rencor 
tre  approche  de  celle  que  recommande  la  regí?  que  faí 
donnée^pour  le  cas  oü  Fon  déíireroit  avoir  feulement 
Fheure  >  6c  elle  eft  rejettée  par  les  deux  regles  du  cas  oíi 
Fon  chereheroit  conjpintemeiit  Fheure  $c  la  hauteur  du 
fm.  17^,  Fff 
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pole :  auffieft-ilvifible,  que  le  zénithputatifZ  eftfort  étoU 
gné  du  vrai  zénith  s  ->  lorfque  les  erreurs  des  obfervations 
auxquelles  font  ¿gales  les  af es  «-s,  ^'s,  ont  des  influen- 
ees  contraires  a  l'égard  de  Theure  ,  &  cjue  cet  éíoigne* 
ment  des  points  Zí  x  ,  caufe  une  erreur  notable  fur  la  dé- 
termination  de  la  hauteur  da  pole  \  erreur  qui  eft  d'autant 
plus  grande  ,  le  refte  étant  égal  ,  que  le  point  Z  eft  plus 
voifin  du  méridien- 

Pour  fupplément  á  ce  que  j*ai  dit  fur  le  cas  bu  Ton  cher- 
cheroít  ieulement Pheure  parles obfervations  des  hauteurs 
de  deuxaftresj  fajoüte  que  quand  íes  branchesd'azymuth 
oü  ils  fe  trouvent,  font  un  angle  trés-aigu »  &  que  Tun  des 
deux  eft  a  une hauteur  mediocre  ,  il  faut  que  Fautre foit  a 
míe  hauteur  difiéreme-  La  raifon  de  cette  regle  eft  plus 
aifée  a  appercevoir  par  la  confesión  d'une  figure  qu'au- 
tremente  Elle  dépend ,  cette  raifon  ?  de  ce  que  les  ares 
Z*' )  des  cercies  qui  ont  les  deux  aftres  pour  poles, 
&  les  complémens  de  leurs  hauteurs  pouc  amplitudes  * 
ont  leurs  concavités  tournées  en  méme  fens  dans  la  pre- 
fiere fuppofition  y  &c.  Dans  le  cas  de  la  méme  recher- 
che,  &  lorfque  les  branches  d'azymuth  oü  font  íes  aftres , 
font  auffi  un  angle  trés-aigu  3  ou  bien  en  font  un  fort  ob- 
tus  >  il  faut  encoré  que  les  aftres  ne  foient  pas  tous  deux 
trés-bas ,  s  ils  font  a  quelque  diftance  du  premier  vertical, * 
&c.  En  un  mot,  ilfaut  .Communément  que  les  deux  aftres 
par  les  hauteurs  defquels  on  prétend  déterminer  Pheure 
fans  la  hauteur  du  pole  ,  &  indépendamment  de  la  con* 
noiífance  qu'on  peut  avoir  de  cette  hauteur  pareftimej  ne 
foient  pas  bien  voifins  ( le  Le£teur  fuppléera  aifément  les 
raiforis  dé  cette  aíTerrion).  Et  de-la  il  fuít ,  que  lorfqu'un 
feul  aftre  fe  préfente  a  FObfervateur ,  il  faut  qu'il  y  ak  cer- 
tain  intervalle  entre  le$  momens  oü  il  prendra  deux  hau- 
teurs de  cet  aftre ,  afín  qu'il  puiffe  en  déduire  Pheure  aveq 
<juelque  jtíflefle. 
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Je  crois  qu'on  appercoit  deja,  par  les  Fig*  3  1  f  3  23  3  4  f 
Futilité  que  Je  Navigateur  tireroit  d'un  plañí  fphere  ,  pour 
découvrir  les  limites  del'erreur,  queles  vices  inevitables 
de  fes  obfervations  peuvent  jetter  en  certaines  ren  con  tres 
dans  la  reeherche  qu'il  veutfaire  ,  foit  de  Fheure,  foit  de 
la  hauteur  du  pole ,  foit  de  Pangle  azymuthal  d'un  aftre* 
Et  pour  juger  par-la  íl  fes  obfervations  méritent  ou  non 
dans  ees  rencontresj  qu'il  prenne  leur  réfultat  par  la  voie 
du  calcul  i  aprés  avoir  determiné  le  point  da  zenith  pu* 
ratif  Z,  il  n'auroit  quJa  opérer  enfaite  fur  des  fuppofitions 
qui  difFéraffent  de  fes  obfervations ,  autant  que  ceiies-ci 
peuvent  s'écartet  déla  réalité:  il  formeroit  ainfi  une  figu- 
re >  dans  laquelle  le  point  du  vraí  zénith  feroit  enfermé, 
&  il  verroít  jufqu'oü  ce  point  peut  étre  éloigné  pour  le 
plus  7  foit  du  méridien  5  foit  du  premier  vertical  p.utatif, 
qui  paíTent  par  Z-  Le  Navigateur  n'auroit  pas  méme  ab- 
folument  befoín  de  fake  cette  figure  en  entíer¿  ni  de  la 
confíruire  toujours  avec  une  fcrupuleufe  précifion- 

Qu'il  décrive ,  par  exemple m9  dans  le  cas  dü  Proble* 
me  fecond ,  des  ares  cr  $ ?  sv3  &c.  Fig.  3  y  3  des  c éreles 
qui  ont  Ies  deux  aftres  pour  poles ,  &  pour  amplitudes  ref- 
peftives  les  complémens  de  leurs  hauteurs  obfervées  $ 
plus&moins  les  quantités  dB>  dH\  done  on  peut  fe 
tromper  dans  ees  obfervations  :  ees  ares  compoferont  au- 
tour  de  Z  3  un  quadrilatere s  es?,  dans  lequel  fera  conté- 
nu  le  point  du  vrai  zénith.  Or  comme  le  vertical  de  f  un 
ou  de  i'autre  des  aftres  ¿  divife  ce  quadrilatere  en  deux 
portions  qui  font  a  peu  prés  égales  &  femblables  >  il  n*eífc 
pas  néceffaire  dele  former  en  entier,  il  fuffit  d'en  faire 
une  moitié  ?  &  méme  la  partie  de  cette  moitié  ou  efí  la 
limite  du  plus  grand  écart  ou  Ton  puiffe  romfcer  a  Tégard 
du  méridien  j  ou  du  premier  vertical.  Il  n'eft  pas  néceífai- 
re non  plus  j  de  cherche!  les  pentres  propres  des  ares  s<?s 

Fffij 
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crj  5  6íc.  On  peut  opérer  fur  ceux  qui  ont  fervi  pour  la  de- 

terminarion  du  point  Zy  en  changeant  feulement  Fou- 

verture  du  compás,  On  peut  en  un  mot5  prendre  bien  des 

li-eences  5  &  faire  cette  efpece  d'opération  trés-prompre* 

ment. 

Voicí  un  autre  exemple.  Si  Fon  eft  darís  le  cas  du  Pro* 
bleme  VII,  ou  la  hauteur  du  pole  étant  donnée,  &  deux 
aftres  étant répurés  vus  au  méme  vertical,»  on  cherche 
Fheure.  Seit  ^  Fig.  3  6  ¿  ENEfZ  le  grand  cercle  fur  lequel 
ees  deux  aftres  íbnt  firues ;  PZ  le  complément  de  la  hau- 
teur  polaire  donnée  :  le  vrai  zénith  peut  fe  trouver  á  quel* 
qtoe  diftance  de  part  ou  d'autre  du  grand  cercle  ENEfZ* 
Soient  done  décrits  des  ares  sv¿  s  <rí  de  cerdesparalleles 
a  ENE'Z  7  6c  qui  en  foient  autant  éloignés  }  que  Ton  pré- 
fume  que  ee  grand  cercle  peut  étre  écarté  du  vrai  zénith : 
puis  du  centre  P >  foient  décrits  d'autres  ares  ss}  a- a  ,  de 
cercles  quí  aient  pour  amplitudes  le  complément  déla 
hauteur  polaire  fuppofée  ?  plus  &  moins  la  quantité  doní 
on  a  pufe  tromper  dans  Fobfervation  *  oü  Feftime  de  cette 
hauteur  j  6t  Ton  aura  un  quadriiatere  a$sv  >  oü  le  point 
du  vrai  zénith  fera  enfermé* 

On  dok  remarquet  maintetiant,  fi  oíi  ne  Ta  fait  déja, 
que  les  rencontres  que  j  ai  dit  étre  avanrageufes  pour  la 
re  cherche  de  Fheure  &  de  la  hauteur  du  pole ,  ont'la  pía* 
part  ce  csra£tere  5  fqavoir  que  les  ligues  qui  doivent  étre 
tirées  fur  le  planifphere ,  pouí  la  folution  des  Problemes 
tofuchafit  ees  choíes  3  fe  coupent  dans  ees  rencontres  per- 
pendiculairement  ¿  ou  a  peu  prés.  J3ai  dit  f  par  exemple^ 
que  quand  on  veut  obferver  deux  aftres  dans  un  méme 
Vertical ,  ce  qui  eft  fuppofé  aux  Probh  VII,  XI ,  6íc.  il 
faut  que  Fun  des  aftres  foit  trés-éievé ,  &  Fautre  fort  bas ; 
c'eft  á-dire  >  que  1  intervaüe  de  ees  aftres  approche  de 
5?  o  degrés  :  6c  il  eft  vifibie  que  cela  étant  ¿  les  deux  ares: 
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de-cercle  qü  il  faut  décrire  pour  trouver  furleplanifphere 
le  pole  ^  du  grand  cercle  ,  fue  lequel  Ies  deux  afires  font 
firués  y  &  pour  avoir  ainfi  le  moyen  de  tracer  ce  grand 
cercle  >  feront  des  angles  approchans  d*un  droit* 

J5ai  dít  pour  le  cas  du  Probh  VII ,  que  le  vertical  oh 
les  deux  afires  font  obfervés  $  doit  étre  fort  voifin  du  me- 
ridien  i  &  il  eft  vifible  que  cela  étant  ,  le  cercle  Zi  i¿  dé- 
cñt  autour  du  pole  >  Fig.  2  £  j  avec  un  rayón  équivalent  au 
complément  de  la  hauteur  donnée  de  ce  point  >  coupera 
le  vertical  des  aftres  fous  un  angle  approchant  d'un  droit* 
J  ai  dit  pour  le  cas  du  ProbL  XVII ,  oü  Ion  fuppofe  don- 
né  Tangle  des  azymurhs  de  deux  aíkes  >  avec  la  hauteur  de 
Tun  d'eux  \  que  lorfqu'on  cherche  conjointementrheure 
&  la  hauteur  du  pole ,  cet  angle  doit  étre  fort  petit  :  6c 
Ton  peut  voir  que  cela  étant  j  on  tirera  des  lignes  prefque 
perpendiculares  dans  Popérationgraphiquej  par  laquelle 
on  déterminera la pofition  de  laftre  dont  la  hauteur  n'eft 
pas  obfervée  *  &e. 

Au  contraite  j  les  rencontres  défavantageufes  ^  &  les 
plus  défavantageufeSjaumoíns  áquelque  égard^ont  cette 
qualité  que  les  lignes  qui  doivent  étre  tracées  pour  la  folu- 
tipn  des  Problemes  dont  il  s'agit  >  font  inclinées  Tune  á 
Fautre  y  &  fort  inclinées. 

Or?  quand  des  lignes  fe  coupent  perpendiculaire- 
nient  j  ou  apeu  prés,  leur  point  d'interfeüion  eñ  facile 
a  difeerner  ^  &  ce  point  feroit  au  contraite  difficiie  a  re- 
connoítre,  fi  les  lignes  qui  íe  croifent,  étoientfort  incli- 
nées reípeftivement. 

Done  i°,  lorfque  les  interfeftioñs  des  lignes  tracées 
fur  le  planifphere  pour  la  détermination  de  Pheure  &  de 
la  hauteur  du  pole  f  feront  difficiles  á  difeerner  y  le  Na- 
vigateur  peut  de  cela  feul  conclurre  pour  Tordinairej  que 
la  renconrre  oü  il  a  fait  fon  obfervation,  ou  fes  obferva- 

Fff  iij 
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tions  ,  efi  défavantageufe  au  moins  a  quelqáPégard  ,  £p* 

fe  fervant  méme  du  calcuL 

2o,  Puífque  les  interfeftions  des  lignes  tracées  fur  le 
planifphere  >  pour  les  Problemes  dont  il  s'agit,  font  fáci- 
les a  difcerner  dans  les  rencontres  avantageufes,  on  doit 
en  conclurre  que  Tufage  du  planifphere  eft  peu  défeo 
tueux  dans  ees  rencontres,  &  qu'il  ne  le  feroit  notable- 
ment  ,  que  dans  celles  qui  doivent  étre  rejettées.  Cette 
conféquence  efl  peut-étre  aífez  ¿vidente,  cependantpour 
ne  rien  négliger ,  je  vais  rappliquer  a  un  exemple* 

Soient  deux  afires  réputés  vas  dans  un  méme  vertical; 
que] que  foit  leur  pofirron  ?  on  fera  >  je  Favoue,  expofé  en 
opérant  fur  le  planifphere ,  a  mettre  un  peu  a  cóté  de  leur 
vraie  place  ,  les  ares  dont  rinterfeftion  doit  indiquer  le 
pole  du  grand  cercle  qui  paífe  par  les  afires  j  parce  qu  on 
peutfaire  les  rayotís  de  ees  ares  un  peutrop  grands  ou 
trop  petits*  Orfi  íes  deux  afires  étoient  fort  voifins ,  on 
feroit  d'ailleurs  expofé  a  prendre  ,  au  -lieu  du  vrai  point 
d'interfeftion  de  ees  ares, bien  ou  mal  places,  un  autre 
point  qui  en  feroit  éloigné  :  aitifi  on  rifqueroit  de  placer 
fort  mal  le  pole  putatif  du  grand  cercle  des  deux  afires , 
&  d'en  décríre  un  autre  qui  en  feroit  fort  éearté  par  quel- 
ques  endroits,  entre  lefquels  pourroit  étre  la  región  da 
zénirh.  L'ufage  d'une  opération  graphique  feroit  done  $ 
j'en  conviens  ,  défeñueux  dans  cette.  rencontre  oü  les 
afires  font  voifins :  mais  auffi  elle  eíl  défavantageufe  >  cette 
rencontre,  puifqu'on  y  feroit  expofé  á  réputer  les  afires 
dans  un  méme  vertical ,  en  quelque  moment  oü  le  grand 
cercle  fur  lequel  ils  font  fitués  ¿  feroit  fort  éearté  du  zé- 
nith*  Mais  fi  Fundes  afires  eíl  fort  éievé,  ficTautrefort 
bas,  en  forte  que  leur  íntervalie  approche  de  po  degrés  * 
on  difeernera  tres-bien  le  vrai  point  dWerfeftipn  des  ares 
tracés  pour  finvention  du  pole  du  grand  cercle  oü  font 
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les  deux  aftres  :  aínfi  on  ne  rifquerapas  cíe  fe  trompet  no- 
tablement  dans  la  fixation  de  ce  pole,  &  le  cercle  qu'on 
décrira  par  les  deux  afires  >  en  conféquence  de  cette  fixa- 
tlon  ne  pourra  s'écarter  que  peu  de  ce  grand  cercle  5  oü 
ils  font  réellement 9  principalement  vers  la  région  du 
zénith.  L/opérarion  graphique  ne  fe  ra  done  que  peu  dé~ 
feftueufe  en  cette  rencontre.  \_ 

Au  refte  7  je  croís  qu'on  yoit  aflez  pourquoi  j  ai  ufé  de 
reftri£Hon  dans  la  remarque  precédeme-  II  y  a  eri  efFet 
des  rencontres  avantageufes  a  quelque  égard  5  quoique 
le  vrai  point  d'interfe£tion  des  lignes  tracées  fur  le  plani- 
íphere  foit  diflicile  á  difeerner  en  ees  r  en  con  tres.  Aíníi 
celle  qui  répond  á  la  Fig.         eft  favorable  d'un  cóté 
pour  la  détermination  de  l'heure  ?  quoique  défavantageu- 
fe  daílleurs  pour  Finvention  de  la  hauteur  du  pole  :  & 
Ton  peut  voir  encoré  que  Fopération  graphique  a  deux 
qualités  différehtes  en  cette  rencontre  j^eft-á-dire,  qu'el- 
le  eft  peu  défe£tueufe  pour  la  détermination  de  Pheure  y 
quoiqu'elle  le  foit  beaucoup  pour  celle  de  la  hauteur  pe- 
laire :  car  laligne  qui  joint  les  points  ?>Z  y  Se  qui  eft  le 
méndien  putatif?étant  fort  inclinée  aux  deux  ares  *Zy  *fZ} 
il  eñ  aifé  de  reconnoítre  la  vraie  pofition  de  cette  Ügne, 
&  Fon  ne  peut  gueres  s5en  écarter  >  quoique  le  zénith  pu- 
tatifZfoit  düHcile  á  fixer  j  &  que  Fon  puiffe  le  placer 
notablement  trop  loin  ¿  ou  trop  prés  du  pole*  II  en  eft  de 
ni  eme  pour  tout  autre  cas  favorable  *  oü  les  lignes  tra* 
cees  fur  le  planiíphereferoientfort  inclinees  ;  &  il  eft  vrai 
généralement  &  abfolumenr,  que  les  opérationsgraphi- 
ques  ont  route  la  précifion  dont  ce  genre  eft  fufceptible  j 
&c  qu'eíies  font  par  conféquent  peu  défeélueufes  ¿  dans 
toutes  les  rencontres  favorables  á  quelque  détermination  ? 
&  relatívement  á  cette  détermination, 

Pour  cpnclufion  de  ce  long  Chapitre  ?  je  vais  donner 
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le  reíultat  du  calcui  trigonométrique  ,  a  l'égard  d'une  hy- 
pothefe  prife  pour  exemple  ,  par  un  des  premiers  Mena- 
bres  d'une  Comgagnie  tres-fea  vante.  Cela  fervira  a  mon- 
trer  de  plus  en  plus  ,  l^importance  des  regles  que  j'ai  éta- 
blies,  Pai  rapporté  au  Chapitre  fecond  de  la  Partie  pré- 
cédente,  que  Ton  a  propofé  dans  les  Mémoires  de  l'Aca- 
démie  des  Sciences  ,  un  procédé  pour  Fin vcntion  deTheu* 
re  y  de  la  hauteur  du  pole  y  &  de  l'angle  azymuthal.  *  Ce 
procédé  me  paroít  trés-bon,  comme  je  Tai  déja  dit:  mais 
qu  il  me  foit  per  mis  d'ajoütcr ,  que  le  cas  particulier  au- 
quel  on  Ta  appliqué,  n'a  pas  été  bien  choifL 

On  fuppofe  que  Ton  a  obfervé  deux  hauteurs  dü  Soleíl  f 
ñ  une  heme  d'intervdk  fe^íement  f  la  déclínaifon  de  cet 
aftre  étant  de  i  30  5  oy  du  cóté  du  pole  éleyé^  &  que  Tune 
des  hauteurs  eft  de  3  6°  y  jU  &l'autre  de  4 $9  y  j;.  Les  0b*1 
fervations  étant  fuppofees  parfaitement  exaftes  >  il  en  re-» 
fulte  que  la  hauteur  du  pole  eft  de  45' ;  que  'Pangle 
horaire  au  moment  de  la  premíete  obfervation  ,  eft  de 
50o  10'  4",  4  í  ce  <lu*  r^duit  en  tems,  donne  cette  obfer* 
vation  a  8  heures  35/  1.9"  42^ -du  matin) ;  que  Tangle 
azymuthal  du  Soleil  au  moment  de  la  méme  obfervation, 
eft  de  6S°  47^  &  au  moment  de  la  deuxieme  obferva- 
tion^ de  y  3  o  27'  22;/,  en  forte  que  Pangle  de  l'azymuth 
du  Soleil  avec  le  premier  vertical,  eft  de  3  6o  3  2'  44"  en 
ce  fecond  moment,  &  que  Pangle  des  deux  azymuths  du 
Soleil,  eft  feulement  de  1  yQ 

Pour  revenir  a  ce  qui  eft  ordinaire  j  fuppofons  mainte- 
nant  que  les  obfervations  des  deux  hauteurs  font  erronées» 
II  y  a  ,  je  Pavoue  des  combinaifons  d'erreur  3  dont  la  con- 
féquence  n'eft  pas  confidérable  ;  tels  font  les  cas  ou  ees 
obfervations  pecheroient  toutes  deux  en  méme  fens ,  foít 

*  Ceftdans  un  Mimoíre  intitulé  :  Réfoluiion  d'ane  Quejfion  ajlronomique ¡ 
«*tih  a  Ifl  NavigMÜn?  Pag.  z  5  5  <  des  Ménu  ds  1 73  6  * 
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:par  excés,,  foit  par  défaur*  SuppofonSj  par  exemple, 
.qu'ellesfont  trop  foibles  chacune  de  fíx  minutes  ¿  c'eft-ár 
.diré,  que  la  premier  e  hauteur  eft  répurée  de  3  6°  47',  dont 
4e  complément  éft  53o  13',  &  la  feconde  de  4  j°  47', 
<dont  le  complément  eft  44o  13  >  D'aílleurs,  faifons  ab- 
iíraclion  du  déplacement  de  PObfervateur  ¿  tant  ea  longi- 
-tude  quenlatitude,  pendautPintervaíle  des  obfervations-, 
&c.  Cet  intervalle  étant  d'une  heure  jufte?  Pare  de  grand 
x érele  EJL;>  campris  .entre  les  deox  lieux  do  Soleil  dans 
ion  paralleíe  ?  eft  de  1  40  34',  &  Pangle  PEEf  de  cet  are 
avec  Phoraire  du  Soleil  ,  eft  de  88°  12* ,  felón  le  mém» 
.cité.  On  trouve  done  pour  Pangle  putatif  ZEE*  de  cet 
are  ,  avec  Pazymuth  du.Soleil.au  moment  de  lapremiere 
.obfervation  j  47o  .4'  46" :  ainfi  Pangle  putatif  PEZ  de 
.cec  azymuth  du  Soleil  avec  fon  cercle  horaire,  eft  de  41o 
7'  47/j  &  oh  trouve  pour  Pangle  horaire  putatif EPZ  en 
:ce  moment  yo0  1 S/  2  3//,  45  ;  (.c'eft  environ  8/  d  ex- 
cesfurle  véritable5  ou  bien  une  erreur  de  33"  1 tf'"  de 
.tenis  ),&  pour  la  hauteur  putative  du  pole  ?  45o  48'  2.2** 
{ c'eft  3;  2  2//  d!excés  fur  la  véritable  )  >  fice,.  Ces  erreurs 
qui  réfultent  derelles  des  obferyations  font  ,  dis-je, 
geres, 

Mais-ü  n*en  feroit  pas  de  méme,,  fi  les  obfervations  des 
hauteurs  péchoient  1  une  par  exc.es,  Pautre  par  défaut,  ce 
qiú  eft  fort  poífible,  Mettons  feulement  que  Pune  eft  trop 
foible  y  &  Pautre  trop  fot  te  de  fix  minutes  >  ce*  qui  n'eft 
pas  la  moitié  de  toute  Perreur  a  laqueíle  on  eft  expofé  en 
mer^  felón  M.  Bouguer  ,  &  fiippofons  >  par  exemple  * 
que  c'eft  la  premiere  obfervarion  qui  eft  foible  9  c'eft-a- 
diré  ,  qu'elle  eft  de  3  6o  47' ,  dont  le  complément  eft  y  3  0 
13',  &l  que  Pautre  hauteur  eft  réputée  de  4J0  $$y3  dont 
le-eoniplément  eft  44o  i;.  On  trouve  pour  Pangle  puta- 
tú  ZEE/  deVaxcÉEJ  ¿  avec  Pazymuth  du  Soleil  au 
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mentde  la  premíete  obfervation  4-5°  8'  envíróñ;  aiñíl 
l'angle  puratif  PEZ  de  cet  azyfnuth  du  Soleil  avéc  fon 
cercle  hotaire  ^  eft  de  42o  4';  &  on  trouve  enfuñe  poirr 
ranglehoraireputatif-EPZ,  au  moment  de  la  premiere 
obfefvatiorij  50o  40'  (c'eft  prés  de  30'  de  degtéj  ou  bien 
deux  minutes  d'heüre  d'excés  für  le  véritable  ) ;  pour  la 
hauteur  putative  du  pole  46o  4'  3  $n  (  c  eft  40'  3  5"  de 
difference  par  défaut  d'avec  la  vraie  ) ;  pour  Fangle  a¿y- 
muthal  putatif  du  Soleil  au  moment  de  la  premiere  obfer- 
vation,^0 41'  (  c'eft  £4  minutes  d'excés  fur  le  ve'rita- 
ble)i  pour  fautre  angle  azymuthal  y  J40  34'  (c'eft  66* 
3  S"  d'excés  fur  le  véritable )  ¿  enfín  pour  Fangle  des  deutf 
azymuths  du  Soleil  1  j°  7%  (  c'eft  í  2*  3  8"  de  difference 
par  défaut  du  vérííable  :  cette  erreür  eft  á  peu  prés  la  me-- 
me  que  la  fomme  des  deüx  erreurs  commífes  für  les  hau-* 
teurs.  Quant  aux  erfeurs  fur  les  angles  azymuthaux }  je  né 
peux  m'empécher  de  remarquer  en  páífant  7  qu'elles  fonl 
rrés  coníidétables  par  rapport  á  celles  qui  les  produifént s 
&  qu*il  eft  étonnant  qu'on  aitpropofé  un  cas  ouTon  feroit 
expofé  á  de  telles  erreurs  3  furtout  depuis  Fédition  du 
beau  Mémoire  de  M.  Bouguer  *  fur  la  méthode  d'obfer- 
ver  en  mer  la  déclinaifon  delaBoufíble.>qüieft  de  1 73  1* 
Ce  Scavant  prétend  ,  ÁrL  dernier  de  cette  Piecé,  qnen 
déterm'mant  les  endrohs  du  ciel  ou  dotvent  étre  les  afires  ¿  lorf 
quon  veut  découvrir  en  mer  la  *uariation  de  la  Boujfole  ,  par 
uñe feule  obfervation  ¡  il  marque  aujfi  ajjezles  endrohs  quil 
faut  fréférer  ¡  lorfquon  en  emplote plufieurs*  Et  il  ajoutg  cet 
avis  y  fcavoitj  quon  multipüe  quelquefois  mal-a-propos  le 
nombre  des  obfervaríonsffans  penfer  que  c'efiprefque  toujours  * 

*  Ce  mot,  prefqw  toújours  s  eft  peut-étre  exceífíf ,  í  moins  (jue  FAutem  ne 
parle  d'obfervatiqns  faites  en  divers  tems ,  f  car  en  multipliant  ics  obfervaclons 
contenipcraines ,  &  les  rcuniíTarit  ^  la  conféquence  Ue  teurs  erreurs  doit  ordinal- 
remen t  etre  plus  légere  [  Au  relie ,  ¡VI B .  n'a  peut-ctre  pas  marqué  fuffiíammerír, 
comme  il  Favance  p  tous  les  endroits  du  ciel  avatitageux  pour  la  décermination 
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muhiplter  les  occajions  de  fe  tromper;  cJeft-a-dke ,  comme 
je  Fentens  3  Jans penfer  qu'on  peut  les  combiner  d'une  ma- 
niere défavantageufe  &  de  grande  coníequence*  C'efí 
|ufíement  ce  qui  eft  arrivé  dans  le  Mémoire  cité  de 

II  en  feroit  á  peu  ptés  de  méme  j  fi  on  fuppofok  au 
con tr aire  la  premíete  obfervation  trop  forte  de  fix  minu* 
tes  *  &  la  deuxieme  trop  foible  de  ía  méme  quantité ; 
c'eft-a-dire,  celle-lá  de  5  6°  £p'(compL  J30  i')  ¿  &  celle.- 
cí  de  4  j°  47'  (  compL  44o  1 3' ) ;  car  on  trouve  dans  ce 
cas,  pourTangle  putatif^  ZEE*  47o  18",  i5;  ainít 
Pangle  putatifP£¿r,vaut4o°  12' 41  ^84:  &  Fon  a  pour 
Tangle  horaire  putatif  au  moment  de  la  premiere  obferva- 
tion ¡  3  8;  27",  $  f  angle  différent  du  vrai  d'environ 
3  i;  3  yf/ %  ou  de  2  minutes  5/;  2  87//  de  tems  par  défaut; 
&  pour  la  hauteur  putatíve  du  pole  *  47o  24'  20^,  hau* 
teur  qui  excede  la  vraie  de  3  y  40",  &c* 

Pour  donner  un  bon  exemple  de  détermination  des 
trois  chofes  propofées  dans  le  Mémoire  cité  y  il  eütf  falla 
combiner  deux  obfervations  5  Tune  faite  vers  midi,  &  Ybut 
tre  environ  íix  heures  53'  40" du  matin  3  ou  5*  heures  6* 
20"  du  foir ;  momens  oh  Je  Soleií  paífe  au  premier  ver* 
ti  cal  >  &  fe  trouve  a  1  £°  1  o'  de  hauteur  ?  lorfque  fa  déqli^ 
naifon  eft  de  1  30  $of  ¡  &  la  hauteur  du  pole  de  46o  4 
comme  íl  a  été  fuppofé  ci*deíTus>  Car  quelqije  fut  la 

de  1'angle  azyrnuthal  *  dans  le  cas  ou  i'on  a  befoin  de  jleux  obfervations ;  óu  du 
moins  quelqu'un  pourroit  ne  pas  affez  péaétrer  cetre  confequence  de  ía  doctrine» 
&  Te  méprendre  :  car  il  eft  avantageux  pour  la  determinan  on  de  l'angie  azymu- 
thal ,  par  une  feule  obfervation  de  hauteur  ^  que  IVflre  foii  voifin  du  premier 
vertical ;  ainíi  quelqu*un  pourroit  peníer  qu'ii  efl:  avantageux  auíli  pour  la  de- 
terminación de  cet  angle  de  combiner  deux  obfervations  de  hauteurs  p rifes  dans 
le  voifinage  du  premier  vertical  ¿  mais  c'efí  cout  le  contraire  ;  la  combinaiíon 
de  ees  obíervations  feroit  dangereuíe  a  quoique  ch acune  fok  favorable  en  par- 
ticuiíer  ;  c'eft  ce  qu'on  peut  voir  en  prenant  le  réfultat  de  la  derniere  hypothefe 
de  ceChapitre.Une  bonne  combinaifon  pour  la  re  che  relie  dont  il  s'agitjlorfqu'on 
a  une  obfervation  de  hauteur  aupres  du  premier  vertical ,  eít  d'y  en  joíndre  un? 
prife  aupres  du  mcridien  ?  &cP 

Ggg  ij 
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combinaiíbn  des  erreurs  des  deux  obfervatioLisJ'erreur  qül 
eirréfulteroit  fur  fangle  horaire  }  ne  féroit  que  d'enviroii 
8;  q6u'dc  degré ou  de  3 -y"  4/"  d'heure,  Tobfervation  da 
Soíeií  auprés  du  premier  vertical  ,  étant  fuppofée  feule- 
ment  erronée  de  6  minutes  >  comme  cwíevantj  &c. 

Peut-étre  dira-r-on  que  l'intervaíle des  obfervations  qui 
excede  5  heures  dans  cette  derniere  hyporhefe  ,  eft  trop 
confidérable  ¿  &  quenon-feulement  la  de'clinaifon  du  So* 
lmi  varieroit  fenfiblement  dans  cet  intervalle ,  mais  que 
le  vaiffeau  pourroit  faire  beaucoup  de ■■chemin  ¿  foit  en 
longitud e  ¿  fok  en  latitude  ,  ce  qui  altere  une  011  plufieurs 
eirconftances  du  Probleme,  &c,  (  c'eft  apparemmenr  pac 
cette  confídératiori-;  que  dans  le  mémoire  cité  011  n'a  mis 
qu'une  heure  d'intervalíe  entre  les  deux  obfeuvations  ).Je 
réponds  fur  cela-,  ip.  Que  je  ne  confeiile  pas  abfolumení 
de  combiner  des  obfervarions  faites  en  des  momens  éloi*- 
gnés,  je  ne  lefais  que  pourle  cas  ou  il  n  y  a  qu'un  feul 
afíre  qur  fe  préfente  á  TObfervateur  ?  &  ou  il  y  a  plu- 
íieurs  chofes  a  determinen  20.  Je  remarque  qu'il  eft  aifé 
dWok  égard  aux  altérations  caufées  parle  motwement 
du  vaiffeau,  pourvü  quofí  f^acbe  apeu  prés  la  dire£tiori 
&  Ja  longueur  de  fa  route  ,  &c.  3  °;  Si  Ton  ne  veut  pas  en* 
trer  dans  cette  difcuífion ,  011  peut  fe  comenter  de  cher- 
cher  une  feule  de  ees  - chofes  á  la  fois*  Fheure  }  oírla 
foauteur  du  póle  ,  en  fé  fondant  fu r  une  obfervarion  favo* 
rabie  á- cette  chofer  &Tur  la^ connoiífance  qu*on  a  de 
Tautre  par  eftime.40.  Enfin  ¿  fi  le  Navigateur  fe  défie  trop 
de, fon  eftime  j  &  qu'Ü.veuille  ne  mettre  qu5unpetit  ínter- 
valle  entre  les  deux  obfervations  de  hauteur  ?  néceífaires, 
pour  déterminer  ou  Theure,  oula.hauteur  du  pole,  ilfaut 
qu'il  choifiífe  pour-ces  obfervations ,  des  endroits  du  ciel 
moins  éloignés  du  premier  vertical  ,  ou  du  méridien  }  que. 
dans  Phypothefe  du  Mémoire  de.  173.6", 
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Pour  trbuver  I'heure,  par  exemple,  il  faut  prendre 
ehacune  des  hauteurs  du -Soleil,  lorfqu'il  eft  daos  un  azy- 
rnuth  ie  plus  voifin  qu'il  fe  peut  du  premier  vertical ,  en 
láiíTant  un  intervalle  raifonnable  entre  les  deux  obferva- 
tions ;  c?eft-a-dire  ¿  qu'il  faut  prendre  une  des  hauteurs 
avant  que  le  Soleil  arrive  au  premier  vertical  3  &■  Taurre 
aprés  qu  il  y  a  pafle.  Suppofons  en  conféquence  de  cette 
propofition  ,  que  le  Navigateur  étant  ,  par  la  méme  latí- 
tude  {  4^>°  -jy/ )  ,  6c  le  Soleil  á  la  méme  déciinaifon  que 
ci-deíTus  ,  cer  aftre  foit  obfervé  á  íix  heures  &  demie ,  & 
a  fept  heures  &  demie  précifes  du  matin  (  e*eft  le  méme 
intervalle  que  ci-deífus)  ,  les  deux  hauteurs  en  ees  deux: 
momens  doivent  étre  i  y0  7'  44",  7  &  2  5o  23'  ip" 

Or,  fi  les  deux  obfervations  pechent  en  méme  fens¿ 
e  eft  le -cas  oü  Ferreur  qui  en  réíultera  fur  Tangle  horaire 
fera  la  plus  grande  5  mais  peu  confidérabie  cependanr, 
Suppofons  3  par  exemple  ¿  Ies  deux  obfervations  trop  foi- 
bles  ehacune  de  íix  minutes*,  c*efí-a-dire,  que  la  premie- 
re  hauteur  eft  réputée  de  1  $°  i'  44",  7,  dont  ie  compL 
eft'74?  y8'  1  y" ,  3;  &  Pautre  de2y0  17Í  15",  dont  le 
compl,  eft  64°  *j2/  41^  on  trouve  pour  Pangle  putatif 
PEZ  y  au  momem  de  la  premiere  obfervation  ,  44o  42' 
11  ",44;  &  pourlangle  horaire  putatif,  au  méme  mo- 
ment ,  82o  jp'  1  o"  ,  angle  qui  excede  le  véritable  de  $Í 
1  o",  ou  bien  de  32"  40'"  de  tems.  Cette  erreur  nJeft  que 
de  trés-peu  plus  grande  que  celle  qui  fe  trouve  dans  la 
combinaifon  d'une  obfervation  faite  au  pafíage  méme 
par  le  premier vertical ,  avec  une  obfervation  de  hauteur 
rnéridienne. 

Suppofons  eníin  qué  les  deux  obfervations  pechent 
en  fens  contraires  ;  que  la  premiere  hauteur  eft  réputée  j 
par  exemple ,  trop  petite  ?  &  la  deuxieme  trop  grande  > 
c'eñra-díre?  que  celle4á  eft  répntée  de  iy°  1 '  44^7 

.Grgg  J!j  . 
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{  compL  74°  jS'  ),  &  Pautre  de  2£°  25/  ip^ 

dont  le  compL  eft  64o  3  o'  41" ,  on  tro  uve  pour  Fangle 
putatíf  ZEE'7  au  moment  de  la  premiereobfervation  42a 
34'  i8'V72,ainfi  Fangle  putatif PfZdeFazymuth  duSo- 
Ieil,avec  fon  cercle  horaireen  ce  moment  elide,  4£°47/ 
41^28  ;  &  on  trouve  pour  Fangle  horaire  putatif EP  Z, 
au  méme  moment,  82o  27'  SSuy3  >  angle  qui  difiere 
du  vrai  de  4",  7  par  défaut,  ce  qui  réduit  en  tenis  ,  ne 
revient  qu'á  5/'  1  y",  au  lieu  que  dans  k  merne  com* 
binaiíbn  d'erreurs  des  hauteurs  >  pour  le  cas  du  Mémoire 
de  i  73  6"  ^  il  r^fulte  2  minutes,  ou  120"  d'etreur  fur 
Pheure*  On  peut  conclurre  de  ees  derniers  calculs,  qu'u* 
ne  demi-heure  d'inter valle  entre  les  deux  obfervations  fe- 
X oic  encoré  fuffifante  ?  pourvíi  qu'on  prít  Ies  deux  hauteurs 
des  deux  cotes  du  premier  vertical.  Je  dis  fuffifante  poujr 
la  détermínation  de  Fheure  feulement  *  car  on  n'auroit 
qu*une  détermination  trés-vicieufe  de  la  hauteur  du  pole  ¿ 
&  de  Fangle  azymuthal  par  conféquent ,  lorfque  les  deux 
obfervations  pecheroient  en  fens  contrairesV 

Au  refte,  o  ti  doit  voir  par  ees  exemples  j  quelle  eft  la 
bonne  maniere  de  trouver  Fheure  pendant  le  jour,  lorfque 
le  Sokil  de'cline  du  coré  du  pole  elevé  >&  qtfii  eft  íefeul 
aftrevifible,  prineipalement  fi  Fhorifon  eft  couverc  par 
quelque  brouilíard,  quine  permette  pas  d'obferver  le  le- 
ver  ou  le  coucher  de  cet  añre  :  car  quand  Fhorifon  fera 
net ,  on  pourra  encoré  prendre  Fobfervation  du  lever  ou 
du  coucher  du  Soleíi  (ou  plutot  celle  du  moment oü  fon 
bordinférieurtouche  Fhorifon  fenfible)  ,  au  lieu  d'unc  ob- 
fervation  de  fa  hauteur  lorfqiul  efl  auprés  du  premier  vei> 
tícal,  parce  qpe  Ferreur  propre  á  la  premiere  efpece  d'ob- 
fervation  eñ  moins  grande  >  que  calle  a  quoi  efí  fujette 
une  obfcrvation  de  hauteur ,  óc  la  confequenee  de  celle- 
la  ne  fera  pas  plus  grande  s  que  la  conféquence  de  celle- 
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cí  >  íi  ce  n'eíi  que  la  déclinaifon  ¿lu  Soled  &  la  hauteur 
du  pole  fbflenr  grandes* 

Lorfque  le  Soleil  déclíne  du  cóté  du  poleabbaiffé,  & 
qu'ilnya  pas  d'autre  aftre  qui  paroifle  conjointement, 
c'eft  fon  le  ver  ou  fon  coucher  qu'il  faut  >  s'il  eft  poffible  ¿ 
obfetver  par  préférence ,  pour  la  détermídation  deTheure; 
tout  autre  tems  eft  moins  favorable  pour  cette  détermina- 
tion  par  une  obfervation  de  hauteur  du  Soleil  ¡  parce  que 
cette  obfervation  feroit  plus  fautive  *  6c  que  la  eonféquen- 
ce  de  fon  erreur  feroit  plus  grande.  Et  fi  Ffaorifon  eñ  oc* 
cupé  par  un  brouillard  ,  il  faut  obferver  le  Soleil  a  la  moin- 
dre  hauteur  qu  on  pourra.  Dans  Tintervalle  entre  la  pré* 
miere  8c  la  derniere  apparition  du  Soleil  *  il  faudra  s'en 
rapporter  a  une  montre  réglée  furia  meilleure  obferva- 
tion precédeme.  Cependant  *  íifon  étoit  dans  une  régióñ 
oh  la  déclinaifon  de  la  BoufToIe  eüt  certaine  conftance  p 
on  pourroit  ?  aprés  Pavoir  vérifiée  par  la  meilleure  &  la 
plus  récente  obfervation ¿  tenter  encoré  vers  rtiidi  d'obfér- 
ver  Pangle  azymuthal  da  Soleil,  a  Falde  de  cetinftru- 
ment  >  dans  cé  méme  cas  de  la  déclinaifon  du  Soleil  du 
cóté  du  pole  abbaiíféé  - 

Quant  au  tems  des  crépuícules  7  il  ne  fera  pas  rare,  (t, 
le  cie^eft  ferain ,  de  découvrir  alors  quelques  Pianetes  > 
6c  mérfie  plufieurs  étoiles  de  la  premíete  grandeur  ^  6c  ees 
aftres  pourront  étre  dans  une  pofition  avantageufe  pour 
rinvention  de  Theure.  Mais  de  queíJe  inéthode  fe  fervn 
ra-t-on  dans  ce  cas ,  ainfi  que  pendant  la  nuit  ?  C'eft  de 
quoi  je  vais  traiter  dans  le  Chapitre  fuivant. 
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C  H  A  P  JTRE  II. 

~X)u  ckoix  entre  les  diferentes  méthoáes ,  ou  ejpeces 
d ühjervations  qui  peuvent  jervir  a  trouver  Pheure, 

O  I  toos  lesavantages  poffibles  fe  trüuvoient.réunis  dans 
-O  une  feule  méthode  j  le  choix  dont  il  s'agir  ne  feroíí 
pas  Iong  a  faire  5  &  demanderdit  peu  de  difcufíion::  c&\t$ 
.mérhode  mériteroit  fans  doute  qne  préfór.ence ...entiere  & 
"abfolue.  Mais  les  avantages  paroiffent  difperfés  ;  telie 
-méthode  ena,  ou  paroít  en  avoir  un 7  qui  manque  d'un 
;autre  :  on  nc,peyt  done ,  cefemble  ¿  établir  de  p re fér eri- 
ce genérale  &  fans  exeeption,  &Ü  y  a  li¿eu  á  quelque  dif- 
.cuílion ,  s'ilfaut  péfer  &  comparer  les  diverfes  qualités 
des  différentesniéthodes  >  &  y  aííigner  des  rangs. 

On  peut  regarder  comnie  les  deux  principales  efpeces 
d'obfervatiqns  ?  celle  de  prendre  les  hauteurs  des  añres^ 
&  celle  d'en  obferver  une  couple  a  fonpaffagepar.un  mé- 
rne  vertical  Kce  font  au  moins  les  deux  efpeces  les  plus 
familieres ,  &  il  efí  aifé  de  voír  ce  que  les  au tres  efpeces 
ont  de  commun  avec.qelles-lá.  Or  la  premiere  a  cef  avan- 
tage¿  par  exemple  y  que  Ton  peut  abfolument  Peniployer 
en-tojir  tems  oü  les  aftres  font  vi  Gb  les  v&  qu'on  peut  pro- 
firer  d'un  inñant  rapide  5  oü  quelque  ,aftre  peres  au*tra veis 
d'un  nuage  ;  ipais  auflTi  cette  méthode  requiert  un  inftru- 
riiient.j  &  elle  eft  difficiie  á  exécuter  pendant  la  nuit  j  fur- 
tout  lorfqu'on  ne  découvrre  pas  .Fhorifon. 

D'un  autre  cóté  ,  Tobfervation  de  deux  aftres  á  leut 
paffage  par  un  méme  vertical  ¿  a  ce  petk  inconvénient  9 
qu'on  ne  peut  la  fairp  en  tout  tems  oü  les  aftres  paroiffent; 

i!  faut  ? 
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ii  faut,  a  f  ¿gard  de  chaqué  couple  d  afires,  at tendré  cer- 
íaín  momento  &  on  peut  le  manquer  par  quelque  hafard  : 
mais  aufíi  en  récompenfe  ,        opér  ation fe  peut  faire fach 
kment  fur  mer  >  s'il  en  faut  croire  IVL  de  Maupertuis^¿zg> 
62  de  rAftronomie  Nautique  y  &  na  bejoin  daucun  infiru- 
ment;  car  '$  ajofite-t-Ü  3  on  nepeuppas  appeller  un  tnfirument^ 
un  fil  chargé dun  plornb  ,  qui  ejl  tout  ce  quil fautfour  la  j mi 
re.  Et  daos  fa  Préface  ,pag.  xxxij ,  M.  de  Mauperruis  met 
cette  obfervation  de  deux  aflres  dans  un  méme  vertical, 
aprés  celle  du  lever  ou  da  coucher  d?un  afíre  ,  &  avant 
toute  autre ,  quant  a  la  fimpücité  &  la  facilité  ¡  infinuant 
au  refte  qu  on  peut  la  faire  avec  précifion  &  exaMitude  > 
méme  fur  mer.  Sur  la  mer  ¡  dit-ií  y  page  fui  van  te,  un  fil 
chargé  d }un plomé  fitffit*  A  quoi  ii  ajoüte  ,  que  fi  Von  vou** 
hit fe  contenier  $  tifie  moindre  exaBitude$  on  pa&rroit9  a  la  vm 
fimple  ,  juger  aj/ez  jufte  ,  fi  la  ligne  quipint  deux  étotles  efi 
verticale  ^  fur  tota  fi  fon  choifijfoit  deux  étotles  aj/ez  élolgnées 
Pune  de  Pauire.  L'autorité  de  M.  de  Maupertuis  eft  gran- 
de aíTurément,  mais  elle  fe  trouve  balancée,  il  faut  IV 
voüer  ,  &  un  pea  affoiblie  peut-étre  ,  par  celle  d?un  autre 
Scavant  ,  non  moins  verfé  dans  l\Aftronomie,  lequel  a 
blámé  la  méthode  dont  íl  s'agir.  Ce  Scavant  efl:  M.  Bou- 
guer ;  je  rapporterai  fon  jugenient  plus  bas. 

II  eft  á  propon  avant  que  d'entreprendre  un  examen 
régulierSc  pleinement  d<ácifif,desquaíités  des  diííerentes 
efpeces  d'obfervations,  de  faire  quelques  remarques. 

i°*  Quoique  ees  différentes  efpeqes  puifíent  étre  iné* 
gal&  en  mérité  abfolu  >  cette  inégalité ,  quant  a  plufieurs  y 
ne  va  pas  ,  felón  mon  eftime ,  a  un  bien  haut  point  ¿  á  un 
point  tel  que  Tégalíté  de  mérite  relatif  aux  circonftances 
ne  puíífe  fe  retrouver  entre  ees  metilo  des  ,  &  que  cells 
méme  qui  feroit  moins  bonne  abfolumení,  ne  puifíepré- 
yaloira  raifon  des  eirconñanceS;  fur  unemeilleure*. 


E  s  s  a  r  d'  Ho  rol  e  p  s  é 
2°.  L'occafion  de  mertre  en  pratiquela  préférence  qué 
quelque  niéthode  pourroit  mérírer  fur  les  autres^  en  parité 
de  eirconftances  >  ne  fe  préíentera  pas  toüjours  ;  elle  ne 
peut  gueres  fe  trouver,  cette.  occafion ,  que  pendant  la 
nultj,  encoré  ne  fe  préfentera-t-elle-pas  a  chaqué  momenr: 
car  ies  eirconftances  ne  peuvent  pas  étre  toüjours  favora* 
bles  a  Tufage  de  chaqué  métfrode,  il  ny  en" aura  qu'üne' 
pour  l'ordinaire  a  employeD  en  tel  ou  tel  moment ,  fca- 
voir  cellequi  conviendra  le  mieux  aux  eirconftances  pré- 
fentesj  &  qui-méritera  a  cet  égard  la  préférence  a&uelle 
fur  une  autre  méthode^  qui  ferok  meilleure  en  parité  de 
eirconftances.. 

Le  Navigateurdoir  done  étre  en  état  de  faire  ufage  de 
plus  d'une  méthode;  il  faudra  qiwl  emploíe  tantót  fune^ 
tantót  Fautre  5*fuivant  Foccurrence :  il  fgaura5  s'il  eft  in- 
telligent  Sc  attemif^tirer  bon  partí  de  la  plupart-des  efpe- 
ces  d'obfervations  j  recherchant  toüjours  la  circonftance 
Ja  plus  avantageufe  pour  chaqué  méthode ,  il  faifira  la  pre* 
miere  qu'il  trouvera  dé  cette  qualité  j  &  rarenient  il  man- 
quera d'en  trouver  quelqu'une  ,  parce  que  la  pofition  des 
artres  qui  eft  la^  plus  défavantageufe  pour  une  me'thode  *,  - 
eft  favorable  pour  une  autre* 

Par  exemple  P  lorfque  la  hauteur  du  pole  étant  con* 
nue  ,  on  demande  Theure^  s  il  fe  préfente  un  aflre  aupres 
du  premier  vertical  ,  ii  vaudra  mieux  pour  la  détermina- 
tion  requife ,  prendreJa  hauteur  de  cet  afíre ,  que  d*atten-/ 
dxe  le  paííage  dJune  couple  d^aftres  a  un  méme  vertical*; 
fi  ce  vertical  fait  un  grand  angle  avec  le  m'éridien,  ou  fí; 
ees  afires  fon  t  peu  éloigne's  Tun  de  Fautre*  Et  lorfqu'oni 
demande  conjointement  la  hauteur  du  pole,  &  Pheure^ 
s'ií  fe  trouve  deux  afíres  dont  Ies  azymuths  faflent  un  an- 
gle droit  ou  approchant  ?  il  eft  á  propos  de  prendre  les- 
hauteurs  de  ees  deux  aflres;  ce  qui  eft  la  matiere.du  Pro- 


K  A  V  T  I  Q  U  %  A  2  $ 

íbleme  fecond  ¿  furto  ut  fi  Pun  eft  voifin  du  mérídien  y  &c, 
Si  au  contraire  5  deux  aftres  aíTez  diíFérens  en  hauteur  7  fe 
trouvent  en  des  azyniuths  trés-obliques  Pun  á  Pautre  > 
íl  eñ  a  propos  d'obferver  Pangle  de  ees  azymuths  ,  &  la 
.hauteur  d'un  des  afires  ,  ce  qui  eft  la  niatiere  da  Proble- 
me  XVII.  furtout  fi  Ies  aftres  fonr  fort  voifins  da  pre- 
mier vertical ,  ou  du  méridíen.  Et  dans  le  cas  oüs  fans 
connoítre  fuffifamment  la  hauteur  du  pole  >  on  demande- 
roit  feulement  Pheure  ¿  fi  deux  aftres  fe  trouvoient  pareil- 
lement  en  des  azyniuths  trés-obliques  Pun  á  lautre  ,  & 
au  premier  vertical  ■>  il  ne  faudroit  pas  ne'gliger  de  pren- 
dre  leurs  hauteurs  ,  &  d  opérer  fuivant  le  Probleme  fe- 
cond  f  &c. 

Si  les  círconftances  font  parfatcem-ent  favorables 
au  méme  moment  y  ou  en  des  momens  pea  éloígnés  >  a 
des  procedas  difiéreos  ?  par  exemple  ¿  á  quelqu'un  de 
ceux  ou  Pon  fe  fonde  fur  Pobfervation  de  la  hauteur  d'un 
aftre  ^  6c  a  quelqu'un  de  ceux  oíi  Pon  fe  fert  du  paífage  de 
deux  aftres  a  un  méme  vertical ;  au  Heu  de  choifir  entre 
ees  différens  procéde's  5  '&  d'en  laiífer  un  ,  il  paroít  a  pro- 
pos  de  Ies  employer  conjointement :  car  on  aura  ce  qui 
eft  défiré  avec  plus  de  íureté  ,  fi  leurs  réfultats  font  con- 
formes y  ou  avec  moins  d'erreur  préfomptive^  en  preñan*: 
un  milieii  entre  ees  réfultats  j  s'ils  font  diíFérens. 

Onpourroitj  ce  femble^  fur  c-es  confidérations  ?  fe 
difpenfer  de  pefer  exañement  les  qualités  des  divers  pro 
cédes  :  cependant  comme  Pintention  de  PAcadeniie  pa- 
roít étxe  que  Pon  porte  la  difeuffion  jufqu'á  aíligner  une 
maniere  de  trou  ver.  Pheure  pendantlanuit,  meilleure  que 
toute  autre  au  cas  qu'ii  y  en  ait  une  ;  comme  cette  dif- 
cuffion  eft  d'aüleurs  cuneufe ;  enfin  comme  il  faut  da 
moins  montrer  fur  quoi  eft  fondee  Peílime  qui  me  fait  di- 
re  y  que  Pinégalité  de  mente  entre  divers  procédés  en 

Hhh  ij 
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parité  de  ckconftances ,  ne  fcauroit  étre  que  m^dioct  e  j 
je  vais  tontería  recherche  de  Ferreur  á  laquelle  on  peut 
étreexpofé,  en  croyaht  faifir  une  couple  d'aftres  á  leut 
paííage  par  un  méme  vertical ;  car  c'.eít  cette  errcur  qu5il 
faut  comparer  avec  celle  a  quoi  eft  fujette  Pobfervation 
de  la  hauteur  d'un  añre  3  pour  connoítre  fi  Tune  de  ees 
obfervations  prévautfur  Fautre  ;  &  je  me  bornerai  ácet 
eflai-  s 
J'ai  rapporté  le  témoignage  de  M.  de  Maupeituis  9  en 
fáveur  de  robfervationde  deux  aflres  dans  un  méme  ver- 
tical ,  par  le  moyen  d'un  fil  a-plomb  :  mais  le  jugement 
de  M*  Bouguer  fur  cette  pratique  eft  bien  dífférent  ?  oíx 
ne  peut  le  diflimuler.  M.  Meynier  Tavoir  propofée  dans 
une  addition  a  fon  Mémoite  furia  maniere  d'obferver  en 
mer  la  déclinaifon  de  la  Bouííble ,  pag*  62  ,  &  il  Favoit 
Umitée  k  Tobfervation  de  Tétoile  polaire  3  avec  quelqu'une 
de  celles  qui  fenvironnent  ?  a  peu  prés  comme  il  eft  en- 
feigné  dans  le  livre  de  la  Connoiflance  des  Tems-  Ainfi 
M*  Meynier  avoit  faifi  une  des  circonñances  favorables 
a  cette  efpece  d'obfervation^  puifque  le  vertical  de  Té- 
tenle polaire  n'efl  jamáis  fort  écarté  du  méridien,  á -monis 
que  le  pole  nefoit  bien  baut.  *  Cependant  JVL  B*  a  biá- 
mé  rudement  ce  procede  dans  fes  remarques  fur  le  Mé* 
moire  cité.    M.  Meynier  fupplée  (d\t~i\ pag.  5  }  une  ma- 
3)  niere  de  trouver  Hieure  dansTaádition  qu'H  a  mife  aprés 
a>  coup  a  fon  Mémoire  :  mais  il  veut  qu'on  fe  ferve  pout 
s>  cela  d'un  fil  a  plomb  3  ne  fe  reffouvenant  pas  d'en  avoir 

*  Aurefte,  M.  Meynier  prétemloit  découvrir  Theure  par  cette  obfervation; 
fans  cakul ,  i  Paide  de  je  ne  fcai  quel  planifphere  qn'ii  a  imaginé ,  &  indépen- 
damment  de  la  différence  des  han  ten  rs  du  pole  pour  les  difieren  s  lieux ;  &  á  cet 
égard  ú  fe  trompoit  lourdemem,  Mais  M.  B.  quí  dit  n'avoir  pas  vonlu  rapporter 
ton  tes  les  méprifes  de  M.  Meynier,  mais  íeulement  celles  qui  tinnt  le  plus  a 
conféquence  >  &  qui  fe  fréfentmt  Ies  frt  mi  eres ,  a  tiégligé  de  rdever  cette  fauce  y 
&  il  ne  traite  la  pratique  dont  i!  s'agit  tfimfárfaite  ¿  qn'á  ra  i  ion  de  F  agitanen 
contimidle  du  vatjfeau  ,  laquelle  doit  caufer  des  ofciliations  irrégulieres ,  au  ¿1 
ehargéd'un  plomb» 
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5  rqctté  Füfage  auparavant,  a  caufe  de  Fagítation  conti- 
«  nuelle  du  vaiíTeau.  Or ,  un  moyen fi  imparfait  de  trou- 

6  ver  Fhéure  ( ajoute  M*  B* )  >  fera  qu'on  fe  trompera  au 
«  rao/rcj  ¿fc  1  5  0#  a  o  minutes  de  tems ,  ce  qui  produira  en 
«  fuite  des  erreurs  exceílives  dans  Fazymuth  Quinze  ou 
so/  de  tems,  répondent  a  4  ou  5  degtés?  erreurblen  con- 
íidérable  fon  Fangle  horaire  ¿  fl  Ton  y  étoit  effe&ivement 
expofé,  D'ailleurs  M-  B.  approuve ,  page  füivante  >  6c 
veut  méme  qu'on  détermine  Fangle  horaire  d5un  afke  pac 
Fobfervation  de  ía  hauteur. 

■  Voilá  y  je  le  répete ,  un  jugement  bien  différent  de 
celui  de  M.  de-Maupertuis.  Et  quel  parti  doit  prendre 
dans  un  cas  de  cette  efpece ,  une  perfonne  dont  les  lumie- 
res  font  auífi  bornees  que  Ies  miennes  j  6c  fi  inférieures  a 
celles  des  Scavans  qui  fe  contrarient  ? 

Non  noftríim  inter  vos  taníam  componcre  pugnam, 

Ces  Meííieurs  font  plus  capables  que  qui  que  ce  foit,  de 
difeerner  le  point  qui  doit  les  concilier ;  6c  jVmierois 
beaucoup  mieux  attendre  le  jugement  réfléchi  porté  par 
Fun  ou  par  Fautre,  que  de  le  prevenir*  Si  j'ofe  parler  fur 
ce  fu  jet  9  ce  n'eft  qu  avec  répugnance  ¿  &  a  caufe  de  la 
néceífité  que  paroit  impofer  Fénoncé  du  Pro^ramme  de 
FAcadémie.  S'il  faut  done  que  je  m'en  explique  ^  je  dirai^ 
avec  la  per  mi  Ilion  de  ees  Meffieurs  \  qu*on  peut,  ce  fen> 
ble  j  ufer  de  tempérament,  6c  prendre  un  certain  milieu 
éntreles  deux  exrrémités.  L'obfervation  de  deux  afires 
dans  un  méme  vertical  y  neft  peut-étre  pas  fufceptible 
d*autant  á'exaSiitude  7  que  Finfinue  IVL  de  Maupertuis ; 
d'un  autre  coré  y  je  ne  la  crois  pas  fujette  á  autant  $im+ 
perfeciion  que  Fa  avancé  M.  Bouguer*  Je  penfe  que  cet 
Auteur ,  fi  judicieux  ailleurs  en  toutj  a  été  un  peu  trop 
loín  a  cet  égard  :  c'eít  en  pafíant  j  c'eft  dans  un  écrit  fait 

H.hhiij 
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pour  repouffer  un  aggreffeur  tdmérake  ¿  dans  un  écrit 
.compofé  peutrétre  ,avec  quelque  pre'cipitation  ,  que  M. 
Bouguer  a  blámé  la  méfhode  dont  il  ^agito  On  peut 
done  foupconner  qu  il  s7y  eft  qnpeulaiíTé  emporter  |?air 
Tardeur  polémíqueu 

Venons  au.fair.  Nous  avons  vü  que  Ferreur  dE  fur 

;Fheure,.eít  f=f  ^-  -/í.H,  lorfqu  on  la  determine  .pa*'  la 

hauteur  d'un.aftre  íkué-fur  le  premier  vertical  >  ce. qui  eft 
Ja  poíltion  la  plus  favorable  pour  cette  determinan  on.. 
Suppofons  .pareillement  que  les  deux  aftres  E.9E'9  qu'on 
prétend  obferver  dans  un  tnéme  .vertical.,  font  :fitués  le 
plus  avantageuferaent  a  Fégard  du  méridien  ,.pour  la  mé- 
me  détermination^  c'eñ-a-dire  ,que  E  Fun  des  deux  afires? 
eft  fur  le  méridien  mémavérkabie  zPEyOuPxE+Fig.  3  7 
6c  3  8. 

i°*  G'efl  avec  un  fil  chargé  d'un  plomb  5  que  Fon  pro- 
pofe  de  faire  Fobfervation  dont  il  s'agit  7  mais  ce  ül  ne 
doit  pas  étre  extrémement  déliéj  il  doit  du  moins  erre 
viiible  ?  il  faut  qu'ii  ait  par  conféquent  -certaine  qpaiíTeur 
(  auffi  quelques-tms  propofent-ils  de  prendre  une  ficelle  )* 
Ainfi  lorfqu'on  regarde  ce  fil ,  les  deuxplans  de  rayons 
vífuels  qui^n  rafent  les  cotes  ,  font  un  certahvangle  qui 
.eñ  différent  ?  felón  que  le  fil  eft  plus  ou  moins  éloigné  de 
Foeil.  Soient  Farc  qui  eft  la  mefure  de  ce  petit  angle  >  & 
fonfinus  y  nommés  dM+  dans  le  cas  ou  Fon  auroit  placé 
ce  fil  á  la  diftance  de  Foeil  la  plus  convenableÜH,  jig.  52 
pour  y  vifer  felón  une  Ügne  hoñfontale.  Si  Fon  veut  done 
yifer  á  ce  íil  felón  une  ügne  OB  3  oblique  a  Fhorifonj  pour 
Fajufter  fur  un  objet  élevé  E^  il  .me  fe.mhle  qu'il  faut  pía- 
cer.ceül  plus  prés  de  Foeil  >  comme  en  BC ,  le  placer  § 
dis-je  ^  plus  prés  de  Foeil  dans  le  fens  horifontal  3  enraifon 
dufinus  OC  du.coBiplément  de  la  hauteur  dePobjet 
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aimyoft"OH,  afift  qiril  y  aifriié'me  diftance  dePoeilala* 
partie-du  fil  B  ¡  ajufteefur  Fobjet ,  que  dans  le  cas  oü  on 
viferoit  horifóntalemertt  au  fil.  Ainfí  Fangle  des deux  plans 
de  rayons  vifuels  quirafent  les  deux  cótés  du  fil  7  a  pour 

mefure  ,  &  pour  finüs  -¿r-  dM,  k!  étant  le  cofinus  de  la 

hauteut  de  Fobjet  ¿íV-Soie done  eetanglere'préfenté  \  F/gv 
37  6c  3S  ^  par  Fangle  fphérique  mzmr¡  compris  entre  les 
deux  quarts-de-cerclé  zmy  zmf  ^  car  il  peut  arriverqu'au 
itiomentoü  Forí  croira  le  fii  bien  ajufíé  fur  les  deuxafíres 
und'entre  euxréponde  á  un  des  cótés  du  íil  9  &  Fautre 
áftre  á  lautre  cote,  en  forte  quelaligne EElZ  qui  jóinv 
les  deux  aftresJJ&  renferme  le  zénith  putatif  Z  5  .foit  obli-/ 
que  au  fih 

Et  je  ne  crois  pasmóme  qtíon  puiJTe  ñtivet  ou'dimi- 
riuer:  cet  ííiconvénient  ,  en  affeftant-  d'employer  un  fil- 
ttés-délié  f  ou  d'éioigner  beaucoup  le  fil  de  Poeil ;  carón* 
feroit  alórs  expofé  >  cemefemble ^  a  une  illüfion  equiva- 
lente r  qui  feroit  de  juger  les  deux  afíres  bien  répondans 
au  fil  i  en  quelque  mornént  ou  le  fií  feroit  réellement  en-3  v 
tredeuxy&  a  quelque  diñance  des  principaux  rayons  vi- 
lüels  ^  diriges  a  Fun  6c  a  Fautré,  Une  caufe  fuffifante  pour 
cela  ,  outre  celias  qüe  je  toucherai  plus  bas ,  c*efl  qu'on- 
ríe  peurpas  voir  ~,  comroe  chacun  le  fcaif ,  en  rriéme  tems "; 
d'üne  vue  difíín£te ,  deux  petits  objets  finés  a  des  diñan- 1 
ees  trés -difieren  tes  deloeií-,  tels  que  fon t  le  fil  &  quelque- 
aftre  :  car  íi  Fon  veut  voir  diflinñement  le  fil  \  Fafíre  pa- 
roítra  double^  6c  fi  ceft  Fafíre ,  quir  comme  Fobjet  lo' 
plus  éclatant  ¿  attache  le  plus  la  vüe;  c'eñ  le  fil  qui  paroí- 
ífa  double  ou  confus-  Le  plus  fureft  péut-étre,-que  le  fií  ■ 
employé  paurFob'fervationj  aiú  certaine  groffeur  5  fea  voir 
telle  qu'il  puifie  couvrir  entierement  Fafíre  le  plus  ¿levé.  - 

a-?<  II  peut  encoré  arriyer  quau  nioment  oü  Fon  croira-1 
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le  fíí  bíen  a  plomb  5  St  les  deux  afires  bien  répondans  au  fil  , 
ce  fil  foit  incliné  á  la  ligne  verticale,  en  méme  fens  que  1^ 
ligne  qui  joint  les  deux  aftres  eft  inclinée  á  ce  fíl  méme  , 
ainfi  qu3il  eft  répréfenté  ¿  Fig.  37  &  3  8  ?  oü  x  eft  le  vrai 
zéníthj  Se  xm  le  vertical  qui  rescontré  un  des  cotes  du 
fil  au  point  oü  il  coupe  l'horifon  ,  en  forre  que  Pangle 
z?nz  eft  celui  que  fait  le  fil  ayec  une  ligne  vraiment  peu- 
pendiculaire.  Je  nomme  le  finus  de  cet  angle  dL  En  fup- 
pofant  done  PZ  donné  ^  &  égal  a  peu  prés  á  Ps  ¿  complér- 
nient  de  la  vraie  hauteur  du  pole  ,  le  concours  des  acci- 
dens  qu'on  vient  d'expliquer.j  peut  faire  que  le  zénith  pu- 
tatif  Z  fe  trouve  éloigné  du  vrai  zénith  x  ¿  des  deux  petits 
arcsX2,zZ ;  &  PZ  étant  le  méridien  putatif,  Fangle 
^PZ  ,  qui  répond  au  petit  are  dE  de  i'équateur  ?  eft  l5er- 
reur  Tur  l'heure, 

Or,  quands£',  complément  de  lahauteqr  de  Faftre 
fupérieur ,  eft  confidérable  en  compafaifon  de  2  z }  on  peut 
regarder  Ies  deux  ares  x  E-9  zEf ,  comme  égaux  ou  á  peu 
prés  ;  á  plus  forte  r  ai  fon  les  deux  ares  x£  >  ZEf  font  auííi 
égaux  entre  eux.  Cela  pofé  >  le  triangle  fphérique  mEz  > 
donne  cette  analogie  :  Sin*  s£  {&) ; Jin.  %m  (r) : ; fin*  2 mE 

{di) :  fw,  *Em}  ou  %Ez  —  -¡p  dL  Le  triangle  fphéri- 
que zEE*  donne  cette  autre  analogie  :  Sin*  EE! (J): 

fin.  %Ef  { V)  d  Af )  : Ji».         =  y-  dMm 

Or  Tangle  s£¿T  étant  la  fomme  des  deux  petits  angles 
$ÉZ  j  zEZ  ,  fon  finus  eft  a  peu  prés  égal  a  la  fomme 
des  finus  de  ees  angles  partiels  ;  &  le  triangle  fphérique 
PEZ  donne  enfín  cette  analogie  :  Sin.  PZ  (c )  :  fin.  ZE 

(k)i:jin,  xEZ^-j-dl-i-  djtí)  ifin.BPZ  ou*PZ¡ 
^dE^~  (dI+YdM)* 

Telle 
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Telle  eft  Perreur  qui  peut  réfulrer  fur  í'heure,  des  deux 
caufes  que  j  ai  marquées.  Et  cette  formule,  olí  il  refte  á 
dérerminer  ¿¿/  &  ¿Mf  *  donne  deja  la  confirmatíon  de  ce 
que }  ai  dit  ci-defíus>  f^avoir  quelaftre  fupérieur  doitétre 
forthaut,  &:  que  Paftre  inférieur  doit  érre  fort  bas  >  á 
moins  que  celui-la  ne  fut  préeifément  au  zénith,  ce  qui 
n'eíl  pas  le  cas  le  plus  ordinaire  :  car  tant  que  l'aftre  fupé- 
rieur fera  ailleurs  qu'au  zénith  7  le  jCídus  $  de  la  diftance 
des  deux  afires  >  fera  moindre  que  le  cofmus  k  de  la  hau- 

teur  .de  Taftire  inférieur -5  ainll  la  fradíon  -j-  fera  dau- 
tant  plus ,petitefl  que  ees  quantités  feront  fínus  de  plus 
grands  ares*  On  voit  de  plus ,  qu'ii  eft  á  peu  prés  indiffé- 
rent  que  les  deux  aftres  foient  du  cóté  du  zénith  oü  eft  le 
poleélevéj  ou  qu'ils  foient  du  cóté  oppofé.  II  paroit 
encoré  (  &  celafuit  auffi  du  principe  générai  pofé  c i- de- 
vane )  que  lorfqu'on  véut  obferver  FetoHe  polaire  dans  un 
níéiiie  vertical  ,  avec  quelqif  une  de  ce'íles  qui  Penviron- 
nentdans  les  conftellations  de  !a  grande  Ourfe  ^  du  Dra- 
gón ,  de  Caífiopée ,  6cc.  il  vaudroít  mieux ,  ceflant  la 
difficulté  que  jlndiquerai  jbientót  ?  obferver  Pétoile  po- 
laire avec  quelqu'une  de  ees  étoiles  ^  lorfque  ceile-ci  eft 
fupérieure  á  la  polaire  ^  que  lorfqu'elíe  eft  au-defíbuSj  car 

la  '  fraftion  -y  eft  plus  petite  dans  le  preciiqf  cas  que 

dans  lefecond. 

II  refte,  dis-je  ,  a  détermlner  y  ou  plutót  a  eftimer  les 
quantités  dl&cdAÍ :  mais  il  refte  auffi  deux  caufes  d^r- 
reur  a  confidérer  ¿  &  il  faut  peut-étre  joindre  Peffet  d'une 
de  ees  caufes  a  dL  Cette  caufe  eft  celle  qui  a  finguliere- 
ment  frappé  M.  Bouguer  t  je  veux  diré  les  ofcUíations  da 
fil  j  pro  venantes  de  Y  agitarían  continuelle  du  vaijjeau3  o£ 
cillations  y  il  faut  Pavoüer  y  incommodes  &  tres  -  nuifi' 
Mes  :  car  non-feulementelles  peuventfaire  que  le  fil  foit 
Prix*  I  i  i 
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incliné  en  que!  que  inflan t  oik  on  le  croira  dans  la  pofitiotí 
verticale  s  ce  qui  eft  l'erreur  dont  jJai  déja  fait  étzt  y  erreut 
qui  nait  de  rirrégularité  a  laquelle  M,  B,  pre'rend  que  les 
ofcillations  d'un  pendule  font'fujetces  fur  mcr  r  mais  en- 
coré elles  rendent  difíicile  Fapplication  du  fil  aux  deux 
afires.  A  I egard  de l'aftre  fupérieor ? le mieux qu  on  puiíTe 
fake  pcur  y  ajufter  le  fil  r  ccñ  de  vifera  eet  afíre  par  une 
partie  du  fil  qui  foit  fort  voifine  de  fon  point  defufpenfionr 
encoré  pourra  t-on  manquer  de  tenis  en  tenis  cette  jone* 
non  y  á  caufe  des  fecouffes  du  vaiffeau  3  pendan t  qu'on 
a-ttendra  le  moment  requis  du  pafíage  de  laflre  inféríeur* 
Et  a  Tégard  de  celui-ci  ¿  les  ofcillarions  du  fil  feront  né* 
ceíTairemenr  qu'il  paroítra  tantót  á  fa  droite^  tantót  á  fa 
gauche  3  en  forte  qu'il  faudra  prendre  pour  le  moment 
du  paíTage  de  l'aftre  par  le  fil  >  ceíui  vers  iequel  Ies  excut> 
fions  du  fil  de  part  &  d'autre  de  Tafire  feront  jugées  éga- 
Ies.  Or  e'efi  en  quoi  il  eñ  faciíe  de  fe  méprendre  ,  &  ce 
qui fuppofe  d'aüleurs  que  le  fil  répond  toújours  á  lafíra 
fupérieur^ 

I/autre  caufe  d'erreur  a>  lien  dans  le  cas  oú  la  difían  ce 
des  deux  afires  qu'ottprétend  obferver  dansunméme  ver- 
tical y  excede  certain  tenue  qui  eft  d'environ  i  y  degrés:^ 
&  ce  cas  eft  cependant  celui  que  Ton  doit  rechercherr 
ainfi  que  je  1-  ai  démontré  plus  haut  >  fans  quoi  Ferreuc 

■y  dM  pourroit  étre  confidér able  ^  quoique  la  quantité 

¿tMle  fut  peu,  Cette  caufe  confifte  en  ce  que  Ton  nepeur 
voir  en  méme  tems  d'une  víie  diftinfte  r  deux  objets  qu* 
font  a  f  oeil  un  angle  au-deffus  d'une  certaine  quantité 
mais  fi  Ton  a  jette  d'abord  un  regard  jufte  fur  un  de  ees 

*  Ceftun  fakaífez,  connu,  fur-tout  par  íes  Marins.  Cela  les  empéclie  de 
prendre  la  hauteur  des  étoíles  avecTArbalefírille  ou  le  Quartier-Ariglois ,  lorf- 
Relies  íbnt  fort  éievées  ,  &  ils  en  regardent  robfeivation  comme  incenaine  » 
quanttüaftre  eft  elevé  den  virón  ¿o  degrés** 
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objets  y  11  faut  mouvoir  Fceil  au  monis  ,  poür  voir  enfuñe 
fautre  objet  de  la  méme  maniere.  Or,  il  peut  arriver  pen- 
dant  ce  mouvement  &  chañgem-ent  de  direfiion  de  loeií, 
que  le  fil  parlequel  oq  doit  mirer  foit  un  peu  déplacé. 
Bien  plus,  files  deux afires  fonr  fort  diftans  (  ce  qui  efí 
daiíleurs  le  plus  avantageux )  9  il  faudra  mouvoir  la  té  te 
méme  de  haut  en  bas  s  &  de  bas  en  haut  ,  pour  por-tér  la 
yíie  fucceffivement  &  alrernatlvement  ím  chacun  des 
afires ,  parce  que  le  jeu  de  l'ceíl  dans  fon  orbite  >  eft  a  {fez 
fcorné :  or  ,  fms  parler  de  h  géne  qufil  y  a  a  renverfer  la 
tete }  11  peut  arriver  qué  pendant  fa  converfion  dans  le 
fens  vertical,  elle  fe  jetteun  peu  a  droite  ou  agauche  de 
fa  fítuation  precedente ,  &  que  loeií  fe  trouve  par  confé- 
quent  dans  un  autre  vertical  avec  le  fil,  quand  méme  ce 
fil  feroitüxe, 

Cette  derniere  caufe  d  erreur  me  paroít  afíez.confidé- 
rabie  y  &:  je  penfe  qü'il  efi  a  p ropos  dé  chercher  le  moyen 
de  s'y  fouñraire  7  en  faifant  Tobferv ación  dont  il  s'agit.  Je 
propoferai  une  idee  fur  cela  dans  le  Chapitre  fuivant  :  je 
fouhaite  qu'elle  foit  pratiquable  ,  &  qu  elle  ne  ramene 
point  dlnconvéniem  ¿  au  lieu  de  celui  que  je  veux  fup- 
primer. 

Pour  revenir  aux  autres  caufes  d  erreur  ,  je  ne  crols  pas 
qu' on  puiíTe  sen  garantir  entierement  fur  mer  7  mais  je  ne 
fuis  pas  en  état  de  faire  une  eítime  précife  de  leur  effet :  je 
la  laifíe  aceux  qui  connoiííent  la  mer  par  expérience.  Je 
dirai  feulement  que  fi  Ton  par  vi  en  t  a  éviter  la  derniere 
erreur  que  j'ai  m arquee  ¿  l'obfer  vatio  n  du  paíTage  de  deux 
afires  par  un  méme  vertical  ,  prévaudra,  ce  me  fembíe  $ 
fur  une  obfervation  de  hauteur,  Au  refie  >  je  ne  vols  pas 
que  la  premie  re  efpece  d' obfervation  puiífe  exceder  ex- 
trémement  la  feconde  en  mérite;  car  pourquoi  robferya- 
tion  de  la  hauteur  de  quelque  aftre  eñ-elie  fautive  fur  mer¿ 

lii  ij 
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furtout  ía.nuit ,  &  lorfqu'on  ne  volt  pas  rhorifon  ?  C'eft* 
l°j  paree  qu'il  faut  vifer  a  Taftrepar  des  pinnules  qui  doi* 
vent  avoir  queique  grandeur ,  &  parcev,qae  nnftrument 
peut  étre  fautiívC'eft,  2P,  parce  que  ceMnftrument  n'eft 
pas  juftementa  plomb  r  ou  bien  parce  que  le  penduíe 
qaon  y  appíique  pour  montrer  la  ligne  verticale,  foüffre 
des  ofcillarions :  &  ne  retrouvons-nous  pas  de  pareilles 
fources.  d'erreur  dans  Tobfervation  de  deux  aftres  a  leur 
paffage  par  un  méme  vertical  ?  Enfin  ,  fi  la  haureur  d'un 
aftre  eft  difficüe  a  prendre  lorfqifeUe  changa  fenfible- 
ment'j  pareille  difficulté  ne  fe  rencontre-t-eile  pas  dans 
l'obfervation,  dont  il  s'agit  lorfqu'on  veut  faiíir  la  cir- 
conñance  la  plus  favorable  á  la  détemiination  de  i'heure  5 
puifque  fangle  des  azymuths  des  deux  aftres  changa 
promptement  dans  certe  circonfíance. 

IJ  me  refie.une  remarque, fur  ia  détermination  deTheu* 
re  j  qui  trouve  ici  fa  place  ;  c'eft  que  Terreur  dE  qifon 
peutcommettre  fiy: Theure  5  eft  d  autant  plus  grande  que 
le  pole  eft  plus  elevé.;  En  effet ,  nous  avons  vú  qu*en  la 
déterminant  par  la  hauteurd5un  aftre  fitué  fur-  le  premier 

vertical j  l3erreur¿í£  =  —  dfí;         nous  venons  de 

voir¿í£=  ™  (^dL-h-^r  dM^  lorfquon,  dérermine: 

Theure  par  Tobfervation  de  deux  aftres ,  dans  un  méme 
vertical  putarif voifin  du  méridien  ^iL  eft  aifé  d'ailleurs 

de  reconnoitre  que-  cette  fraftion  —j-  doir  entrer  dans 
toute  autre  expreffion  dé  Ferreur  dont  il  s'agit.  Mais  quant 
a  la  dérermihation  de  lahauteur  du  polcj  Terreur  qui  peut 
s'y. glifíer  eft  la  méme^quelle  que  foit  cette  Kauteuf  •  AuíB 

*  Je  fuppofe  áH  confiante  f  ou  plíitót ,  colime  il  eft  vraftemblable  que  cette 
erreur  eíl  plus  gxanJe  a  meíure  que  le  pole  eft  nioins  élevé,  parce  que  la  hautf  ur 
des  añres  change  plus  promptement,  &  eíl  plus  difficik  á  obierver  3  je  íuppoí^ 
í^e  dtí  ne  croi£  pas  m  iaiÍQn  du  cqüiius  de  la  hauteur     pota  - 
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eftJl  ¿galeMétit  important  au  Navigateur ;  de  connoítre 
ávec  la  méme  jufteíle  fa  latitude  telle  qu  elle  foir/gran-r 
de  ou  petíte  :  mais  il  iVen  eft  pas  de  méme  pour  Pheure; 
plus  le  pole  eíi  élevé*  moins  il  eíf  importánt  de  la  bien 
connoítre  fur  níer.  Car  íi  on  la  cherche  pour  découvrir  la 
difFérence  de  la  longkude  du  lieu  oü  Ton  eft  ?  &  de  ceííe 
du  iieu  d'oü  Ton  eft  partí  5II  importe  moins  de  fe  tromper 
dans  Feítime  de  cette  différence  3„a  rnefureque  le  pole  eft 
plus  éle vé  ,  parce  que  le  moyen  parallele  entre  les  deux 
lieux  eft  d'autant  plus  petit.  Et  íí  c'eft  pour  fervir  a  trouver 
la  váriation  de  la  BouíToIe  qu'on  veut  fcávoir  Theute  5  i! 
importe  moins  aufíi  de  la  bien  connoítre  a  cet  égard  7  k 
mefure  que  le  pole  eft  plus  haut.  En  un  mbtj  eñ  füppofañt 
qüeTerreur  dans  ta  pofítion  du  zéhith  putatif  a  Fégard  du 
vrai  méridien  efl:  confiante^  c*eft-á-dire?  que  la  diñance  díi 
zénith  putarif  á  ce  méridien  eft  confiante,  ií  réfuite  de  Ja  f 
ala  vérite,  que f  erreur  fur  Fheure  eft  inégale,  felón  que  le 
pole  eft  plus  ou  moins  éíevé :  niais  Perreur  fur  Tare  du  pa- 
rallele oü  eft  rObfervateiír  3  eft  á  peu  prés  la  méme  eh 
grandeur  abfolue  ,  c*eft-a~dire  dü  méme  rioríibrÉ  de  t oí- 
fes  y  en  fuppofant  la  terre  fphérique  ,  &  c'eft  a  cette  er* 
reur  que  le  Navigateur  eñ , .  ce  me-femble,  feulement  oü  - 
priíicipalemení  intérefTé.  - 
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CHAPITRE     I  I  L 

m 

Des  moyens  de  fake  les  obfervatiom  qui  firvent  & 
détetminer  fhmu  *  ¿TV. 


5,  I.  Des  moyens  de  prendre  ta  hauiem  des  Afires* 

LORSQUE  riiorifon  eft  découvert,  le  Quartiee 
Anglois  eíl  le  meilleur  inftrument  entre  Ies  anciens 
pour  prendre  la  hauteur  du  Soleil :  ce  méme  inftrument 
«ft  encoré  propre  pour  obferver  la  hauteur  des  afires  qui 
ne  jettent  point  d'ombre  ^  s  ils  font  peu  ¿levéa?.  Le  nou- 
vel  inftrument  propofé  par  3VL  de  Fouchy  ^  dans  les  Me'- 
moires  de  1 740  >  eíl  trés-propre  dans  le  méme  cas  déla 
viílbilité  de  Fhorifon }  pour  montrer  la  hauteur  quelconque 
de  tout  aftre.  JVtais  lorfque  riiorifon  n'eft  pas  vifible,  il 
faut  employer  un  inftrament  qui  prenne  de  lui-méme  fa 
íituation,  ou  qui  foit  garni  d'un  pendule?  pout  inarquer 
la  ligne  vertlcale. 

Les  inftrumens  de  la  premiere  efpece  font  divers.  On 
peut  voir  la  deícription  des  principaux  &  plus  commodes, 
dansleMémoire  de  M.  Bouguer,  touchant  la  méthode 
d'obferver  exaftement  fur  mer  la  hauteur  des  aftres;  Píece 
*jui  axemporté  le  Prix  de  172$. 
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£  II.  Des  moyens  $obfervet  deux  afires  á  hut  pajjage  pat¿ 
un  mime  vertical* 

L  e  moyen  le  plus  0rnp!e  eft  de  fe  fervír  d^un  fil  aí 
plomb.  Ce  moyen  convient  égalemenr  a  la  circonftan- 
ce  gü  Ton  ne  voit  pas  Thorifon  ,  &  á  celle  oh  ií  feroit  vi- 
fible  :  mais  íi  Ton  fe.trouve  quelquefois  dans  celle-ci ,  oft 
peut  employer  un  moyen  meilleur ,  en  ce  que  Ton  evíte- 
la Pincommodité  des  ofcillations  du  fil  á  plomb.  11  faut 
appliquer  á  une  piece  ajourée  3  &  garnie  de  deux  pinnu-*- 
les  j  un  fil  7  de  maniere  que  langíe  de  ce  fil,  avec  la  ligne 
qui  palie  par  les  pinnules,  difFere  d'un  droit  ¿  d'une  quan-ri 
tité  égale  h  Imclinaifon  de  Lhorifon  vifuel ;  un  Obferva^ 
íeur  y  vifera  par les  pinnulesren  tenant  le  plan  de  l'inftra- 
Hient  dans  une  pofition  a  peu  prés  perpendiculaire  au  ver- 
tical oü  les  .deuxaftres  doivent  fe  rencontrer  ;  ainfi  le  fil 
fera  dans  ce  méme  vertical,  ou  en  fera  extrémement- 
voifín  ,  quand  méme  ií  feroit  un  peu  incliné  a  Fhork 
fon  7  conjoimement  avec  le  plan  de  Tinfirument ;  un- 
fecond  Obfervateur  vifera  done  aux  deux  afires  par  ce 
fil. 

J5ai  deja  remarqué  qu'on  ne  peut  vifer  direftement  dw 
mérne  coup  d'ceil  á  deux  afires,  iorfqu'ils^ont  éloignés* 
J'eftime  qu'il  eft  á  propos  dans  ce  cas  ,  de  faire  en  forte 
qu'on  voie  Paftre  le  plus  elevé  par  reflexión  ,  car  le  rayonr 
réfiéchi  venant  de  cet  aftre  r  pourra  écre  rendu  fort  voifm 
du  rayón  direft- emané  de  Lauree*  Soit  EG3Fig.  5  3  ce  rayon: 
dire£t  emané  de  Paftre  inférieur  le  rayón  dire6l  qut 
iroit  de  Pafire  fupérieur  á  Poeil  de  FObfervateur ;  EfM  un= 
autre  rayón  du  méme  aftre  :  ce  rayón  peut  étre  renvoyé 
a  PocíI  de  PObfervateur  felón  MO  >  de  maniere  que  Pan* 
gle  EOM  foitfortpetit;  une  petite  piece  M  de  mirok" 
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,plan  ,  appíiqué  au  fil  5  fuffit  pour  cela-  On  donnera  a  cette 
piece  une  telle  inclín  a  i  fon  á  Fégard  du  fil ,  qu  elle  en  ait 
30  ou  4-odegrés  a  Tegard  de  rhorifbn  ;  &  en  tenant  le 
miroir  un  peu  au-deñus  ou  un  peu  au-deffous  du  rayón  v-i- 
fuel  de -laftre  inférieur  j  on  y  paturra  voir  un  aftre  dont  la 
hauteur  foit  depuis  $0  envkon  jufqu'á  80  degrés. 

Mais  quoique  Ies  deux  afires  puifíent  étre  vús  ainfi  fur 
une  méme  ligne  veetieale  f  cela  nJeft  pas  fuffifant  pour  en 
conclurre  qu'ils-font  réeliement  au  méme  vertical,  il  faut 
encoré  que  Podl  foit  avec  le  fil ,  dans  un  plan  perpendi- 
culaire  á  la  piece -de  miroir ,  &  cela  fuppofe  deux  chofes¿ 
fcavoir  Io 7  qu'Ü  y  ak 3  par  exemple  ,  un  fecond  fil  b  m¿ 
combiné  avec  celui  (  BM)  auquel  eft  appliquée  la  piece 
de  miroir  7  &<jui  foit  tendu  par  le  méme  poids  ,  d'ou  il 
réíbltera  que  ees  fils  feront  roiijours  dansun  méme  plan , 
&  que  ce  plan  affeftera  la  fituation  verticale  ,  foit  que  les 
fils  foient paralie^eS'Ou  non.  20.  II  faut  que  la  piece  de 
miroir  foit  rendue  exacfcemem  perpendiculaíre  au  plan  des 
deux  fils.  Cela  fuppofé  ^  fi  Tocil  de  FObfervateur  eít  placé 
maniere  que  Fun  des  fils  paroifíe  couvrir  Tautre  ,  &  que 
les  deux  afíres  y  répondent,  ils  feront  alors  dans  un  méme 
vertical.  ; 

Ce  m oyen  3  comme  op  -le  vok;3  n'eíl  rien  moins  que 
ÍHiople.  C'eft  un  vrai  inftrument  que  FaíTemblage  du  mi- 
roir &  des  deux  fils  7  &  il  faudia  5  je  Tavoue  }  beaucoup 
d  attention  &  de  dextédté  de  Ja  part  du  conftru£leur.7 
pour  rendre  Je -miroir  exa£tement  perpendiculaíre  au  plan 
des  fils.  Je  ne  m'arrérerai  point  fur  la  maniere  d5y  reuífir^ 
je  dirai  feulement  que  le  miroir  doit  étre  placé  á  demeu- 
re  ¿  6c  que  le  fil  qui  en  fera  armé  ¿  doit  étre  incapable  de 
fe  tordre.  Le  plus  fur  feroit  d'employer  une  lame  au  lieu 
d'un  fil.  Au  refte  3  pour  faire  fervir  le  miroir  a  Tobferva- 
¿ion  d'un  aftre  plus  ou  molas  elevé  y  il  s'agira  feulement 

d 'incline* 
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xplncliner  plus  ou  nioins  á  f  horifon  le  fií  ,  ou  plutót  la  la- 
me BAÍqní  le  portera,  Ceft  ce  qu'on  exécutera  aifément 
-dans  le  befoin  5  en  changeant  Papplication  cíe  cetre  lame 
&x\  poids,  ou  aune  corps  qui  t-iendrale-fil  bm  tendu^  cJeft- 
¿-diré,  en  eloignant  plus  ou  moinsles  extrémités  inférieu- 
-res  de  la  lame  &  dufil,  felón  une  droite  tracée  fur  ce 
foids  y  fans  changer  la  fituation  des  parties  fupéneures* 

Un  autre  moyen  plus  avantageuxj  maís  de  plus  grand 
appareil  ,  feroit  de  fe  fervir  de  Finfhunrent  propofé  en 
!I74oJ  parM,  deFouchy,  pcur  obferver  la  diftan-.ce  de 
deux  afires >  &  pour  quelques  autres  ufages,  Orpour  met> 
■tre  cet  inftruirient  á  Tufage  que  f  entends  5  on  y  applique- 
ra  un  fxl  garni  d'un  plomb  :  un  Obfervateur  fcütenant 
i'infírument  ¿  fuivra  les  deux  afires  ¡  &  un  autre  Obferva- 
teur remarquera  le  moment  oü  le  fil  á  plomb  étant  en  re- 
pos  j  fera  dans  le  plan  de  rjnftrument  j  ou  bien  fer&  en  of- 
cillant  des  -exeuríions  á  peu  prés  égaíes  de  partee  d  autre 
du  plan  de  Pinftrument :  c'eft  en  ce  moment  que  les  deux 
aítres  fe  trouveront  au  méme  vertical 

§*  UI^Sw  roífirvatiori  de  deux  afires  iam  un  m^me 
jzlrnkantarath* 

C  e  TT  £  obfervation  eft  fortfimple  7  fbrt  fadle  ,  &  fort 
juñe  fur  mer  ¿  lorfque  Thorifon  fenfible  eft  Falmicantarath 
commun  des  deux  afires >  &  quil  eft  découvert :  mais 
cette  obfervation  cefle  d'étre  fimple ,  &  devient  difficile , 
lorfque  les  aftres  font  au-deífus  de  Fhorifon  ^  Ü  fauí  alors 
au  Marin  un  infírument. 

Le  meilieur  de  tous  pour  ce  cas,  eft  encoré  j  £e  me 
femble,  celqi  de  M.  de  Fouchy^  en  y  ajoütant  une 
piece  particulier.e  3  fcavoir  une  lame  platte  tournante 
fur  un  axe  perpendicujaire  au  plan  de  TínUrument  ,  íam# 
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qulfoít  par  conféquent  toujoui'S  perpendiculaire  a  ce  plan: 
cette  lame  portera  un  fil  ^  plomb*  Comme  Tangle  que 
fbntdes  deux  aftres  a  PObferVateur^  eft  connu  parla  difc 
flanee  des  deux  aftres  >  qui  éft  donnee  par  Ies  rabíes  *  ou  - 
par  iinftrumenrméme  dont  il  s'agit  j  on  difpofeta  la 
lame  de  maniere  qu'elle  divife  cet  angle  par  le  mí- 
lieu  :  un  Obfervateur  foútenant  Tinftrument  ,  fuivra  les" 
deux  afires  y  en  les  joignant  dans  fa  Junettej  ainfi  le  plan 
de  Finñrument  fera  dans  celui  du  grand  cercle,  qui  paffe 
piar  les  deux  aftres  ( ou  fi  ees  deux  plan s  font  inclínés  Pun 
a  lautre  ,  a  caufe  des  réfraótions  3  ce  fera  dans  un  fens  in- 
différent  a  robfervation  déíirée)  &  lorfque  ees  aftres  fe* 
ront  parvenus  au  méme  almicantarath  ^  la  lameperpendi* 
cuiaire  au  plan  de  Finftrument  5  fera  dans  le  plan  du  ver- 
tical équidiftant  des  deux  aftres  ;  un  fecond  Obfervateur 
remarquera  ce  moment^  qui  eft  celui  oü  le  fil  á  plomb 
étant  en  repos ,  fe  trouvera daos  le"  plan  de  la  lame,  ou 
bien  fera  en  ofciilant  ,  des  exeurfions  ápeu  prés  e'gales  de 
part  &  d'autre  de  ce  plan*  ■ 

§.  IV o  Sur  tobferv  aitón  de  f  angle  des  azymuths: 
de  deux  afires** 

II  eñ  a  fouhaiter  que  cette  übfervátionj  qui  ferok 
utile  fur  iiier  ¿  n  y  foit  pas  ímpoffible  ;  mais  elle  paroit 
difficile  3  je  Favoue  7  lorfque  la  mer  eft  agitée¿  &  que  Pho- 
rifon  n?eft  pas  vifible»  Jen'airien  de  précis  a  propofer 
íauehant  la  maniere  de  Fexécuter  avec  certaine  jufteüe  ; 
&  c'eft  ici  que  je  fens  le  plus  mon  infüflifance  &  ma  ftéri- 
lité  pour  Finvention  :  mais  il  y  a  des  géníes  capables  d'y 
füppléer?  &  peut-étre  quelqu'un  voudra-t-il  bien  fe  préter: 
a  cette  recíierché'j  bu  décider  fiPon-nen  dok  rien  efc 
pérer.^ 
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TVurroít-oii  employer  un  fefteur  de  cercle  fufpendu 
de  facón  quil  affectá  ti  a  poíition  horífomaíe  par  fon  pro 
pre  poids?  Au-deífus  de  cette  piece  feroient  deux  fíls 
jfitués  dansun  méine  plan ,  &  placés  >  fcavoir  Fyn  aft 
centre  du  cercle  ?  perpendiculairement  á  fon  plan,  & 
Taurre  á  fa  circonférence  >  &  au  eomniencenient  de  la 
divifion  du  limbe.  Un  Obfervateur  dirigeroit  le  plan  des 
deux  fils  a  Faftre  fupérieur ,  en  y  vífant  par  ees  fils  ;  un 
autre  Obfervateur  ?  tenant  un  fil  á  plomb  auprés  du  limbe 
de  rinñrument  j  víffíioit  á  Faftre  inférieur  par  ce  ñl¡  6c  par 
célui  du  centre  du  cercle  ;  enfin  ce  méme  obfervateur^ 
cu  pour  le  mieux,un  traílleme,  remarquerok  le  point 
moyen  du  limbe ,  auquel  répondroit  le  fil  á  plomb  y  &c- 
Mais  pette  pratique  feroit  fujette  a  un  inconvénient  non- 
leger ,  en  ce  que  le  principal  inftrument  fouffriroit  des 
agitations  le  fil  á  plomb  tenu  par  le  deuxieme  Obfer- 
vateur en  foufFriroic  d'autres,  ce  qui  ne  permettroit  peut- 
étre  pas  de  bien  juger  a  quelle  divifion  du  limbe  le  fii  a 
plomb  devroit  étre  réputé  repondré.* 

Si  cette  obfervation  n'eft  pas  pratiquable  fur  mer.j 

*  Si  Ton  rcuflit  quelquefois  a  faire  ceíte  obíervation  5  il  me  reíle  á  avertir  que 
fi  Ton  veut  opérer  eníuitegraphiquement  au  ProbL  XVII 5  il  y  a  une  précaution 
á  prendre ^  loríqueTariglefies  azymutbsdes  denx  aftreseít  fon  aigu,  L'opération 
graptiique  a  deux  parties :  la  premiere  confifte  á  former  en  particulier  le  triangle 
L  EÉZ  par  Jesélémens  donnés ,  qui  font  la  di  ñau  ce  des  deux  adres,  &  la  liautetir 
de  l'uu  d'eux  ,  outre  1'angie  EZE'  dontil  s'ngit ;  &  par-láon  determine  lahauteur 
du  fecond  aftre ,  aufíi-bien  que  Fangle  EE'Z^Tautre  partiede  Fopération  coníifte 
á  décrire  ce  méme  triaugle  EE'Z  fin-  le  planiíphere,  &cJeíl  ce  qu'on  peut  exécu- 
ter  abfoiument  par  deux  voies  di  rieren  tes ,  ainíi  qu'il  a  été  enfeigné  ci-deíTus,; 
maisl'üne  de  ees  voies  eft  défavantageufe  dans  le  cas  marqué.  Cette  voie  eft  de 
former  le  triangle  EEfZ  par  le  moyen  de  fes  trois  cótés,  Or  7  comme  Tangle  EZE' 
eft  íuppoíe  forcaigu ,  en  fe  trompa nt  unt  f  bit  peu  dans  cene  deuxieme  panie  de 
Vopération  fur  la  gr  an  de  ur  de  l'un  ou  de  Tautre  cotéEZ ,  E'Z  s  on  placero!  t  ai  Ies 
mal  le  point  Z,  6c  cela  nuiroir  ou  a  la  determinaron  deThetire,  ou  á  celle  de  la 
hauteur  du  pole»  II  faut  done  5  pour  bien  conftruire  le  triangle  en  queñion  íur  le 
planifphere,  empioyer  feulement  Tautre  procede  7  c'efl-a-dire,  former  ce  triangle 
fur  la  bafe  .EE',  par  le  moyen  du  cote  EZ,  &  de  Tangle  EE'Z  adjacent  á  cetre 
bafe  t  lequel  a  été  determiné  par  la  premiere  partie  de  Topération»  Quand  on  fe 
tromperoit  un  peu  fur  cet  angla  ,  Íl  n*en  réfukeroit  ^u'une  petíte  erreur  dans  la 
poíition  du  point  Z, 

Kkkij 
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lorfque  Phof ifon  eft  eouvert  y  on  pourroit  tenter  d*y  etí 
fubftituer  une  autre,  dont  je  naipas  encoré  parle ,  fcavoií 
celle  de  rinclinaifon-  du  grand  cercle  oü  font  fitués  Ies 
deux  aflres  a  Pegará  de  Pho  rifen  ;  car  cet  él  ero  en  t  étant 
donné ¿  avec  la  hauteur  de  Fun  des  afires  *  on  en  dédui- 
*oit  aifément  Pheure  &  la  hauteur  du  poie.  Áu  mangle 
fphérique  ZE*>  fig.$^*  ohZz  eñ  le  vertical  qui  rencontre 
le  grand  cercle  E  EFz  des  dei>x  afires. a  fon  interfeftion  en  # 
avec  Phorifon  y  on  auroit  Ymgle  EzZ  ^  complément  de 
rinclinaifon  de  ee  cercle  EE* %  a  Phorifon  ,  le  cóté  EZ 
oppofé  a  ceí  angle ,  cóté  qui  eñ  cotnplément  de  la  hau- 
teur obfervée  3  &  le  cóté  Z  %  qui  eñ  un  quart-de-c  érele  i 
ainfi  on  auroit  Fangle  ZEE^  auqpel  ce  cóté  Z%  eñ  oppofé 
par  cette  fimple  analogie  \ftn.  EZ  z  fm*  tot.njin*  £  #  Z  : 
fin*  ZEE* ;  6c  on  pourfuivroit  3  cOmme  il  a  été  prefcrlt 
ci-deífus  ( Partie  deuxiéme )  pour  le  fecond  Probleme*- 
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AVERTISSEMENT 

ADDITIONS 

|£W  mb<?  Piere  mútulée :  EíEu  d'Horolepfe  Nautlr 
que  j  &  marquée  par  ce  vers  z 

fíautam  ne  pigeat  coeli  eoiivexa  tueri ; 

fiont  la  premier  e  Partie  a  été  prefentée  en  1744 , 
cottée  N°  V,  &c. 


JE  ST  depuis  le  moís  d'Áoüt  1744,:  que 
^fc^W'V  .  j'ai  compoféla  fuitede  cette  Piece,  &  il 


m*en  reftoit  une  petite  portion  a  faire  a 
Paques  :  mais  j*ai  achevé  cet  Efíai 

dans  la  méme  diípofition  oü  je  Tai  conti- 
nué y  c'eft-a-dire  rfans  aucune  vúe  fur  le  Prix,  ne  fcachant 
pas  méme  quilavoit  été  cernís,  <^¡*a  été  feulement  pour 
vuider  ma  téte  d'un  reíb  d'id^eSj  en  les  confignaiit 
par  écrit ,  que  j*  ai  travaillé  ^  &  j  ai  fimplement  fui  vi  mon 
premier  plan  ?.  tel  que  je  I'avois  formé  au  hafard  y  fauts 
d'avoir  fcu  déméler  le  vrai  but  de  TAcadémie,  Enfin^ 
j  ayois  envoyé  á  París  y  &  fait  préfenter  la  continuation  de 
ma  Piege >  lorfque  jai  recu  le  nouveau  Programme  pour 

íCkk  iij 


4^  lEsS  Al    '  D^H  O  ROL  E  P  S  S 

17^7  y  par  lequei  j'ai  appris  que  moyens  mechani^ues 
les  plus fárs  pour  faite  en  mer les  obfervations  dortt  on  peut 
conckrre  theme  ¡falfoient  le  principal  objet  de  la  quefnon . 

.propope  en  1 745  ,ce  qui  eñ  fort  different  de  la  fuppoíitkm 
fur  laquelle  j*ai  travaillé  :  car  quoique  j'aie  raifonné  fur  la 
maniere  de  fálce  les  obfervations  d?ou  on  peut  déduke 
l'heure  v  je  n'ai  pas  eonfidéré.  ce  point  comme  mon  ca- 
pital^ máis  eomme  unaccefíoire  qu'ií  me fuffifoitdeffleu- 

rter.  Je  dois  méme  déctarer  qu  un  tel  fujet  demandante 
pour  étre  traite  pleinenient  &  avec  fucces  >  tm  talen t  & 
des  connoiífances  dont  je  me  fens  mal  pourvú^jeme  íetoís 

.eatierementabftenu  de  toucheralaqueñipn  de  Finvention 
de  fheure  en  mer,  íi  j'euífe  bien  connu  d abord  Tinten-* 
tion  de  FÁcadémie*  Que  fi  je  reviens  aujo.urd'huifur  cette 
queftion  ¿  c'eft  plutót  pour  avouer.ma  forblefle.,  &  pour 
jrendre  raifon  de  1  etat  oü  eft  Ja  partie  de  ma  Piece  ¿  pré- 
fentée  depuis  la  remife  du  prix  ^  que  pour  effayer  de  él- 
tisfaire  au  deíir  du  nouveaa  Programme. 

J*ai  propüfe  au  dernier  Ghapítre  de  ma  tro! fieme 
-Partie  j  d^mployer  un  pendule  pour  connoítrelalituation 
de  finftrument  quelconque  >  par  lequei  on  tentera  de 
faire  une  obfervadon  pour  la  détermination  de  Fheure  > 
Jorfque  Thorifon  ne  fera  pas  yifible  ,  &  je  n'ai  rien  dit  de 
Fufage  des  niveaux  á  liqueur :  mais  j'ai  vu  depuis  P  dans 
Ies  Tranfaítions  Pbilofophiques  ^  de  la  traduflion  de  M. 
de  Bremont  3  que  les  anglois  ont  eü  recours  depuis  quek 
ques  années  ^  a  ce  moyen  propofé  autrefois  en  Frauce  ¿ 
daos  des  affemblées  qui  fe  tenolent  chez  M... ......  í¿ 

&  dont  la  propofition  a  été  renouvellée  &  fort  recom- 
mandée  parM.  de  Radouay ¿  dans  fes  remarques  fur  la 
Navigation^  imprimées  a  Paris  en  1727.  f  Ce  moyen 

í  Cet  Ouvrage  eñ  muñí  (Tapprobanons ,  &  d'un  Pnvüegé  datés  de  Tan.  172.^ 
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íiieríte  eíFeñimnent  attendon  j  &  je  vais  enparler  fon> 
niairement,  - 

Je  remarque  par  préalable  f  que  la  forme  du  corps  dé 
rinftrament  par  lequel  on  doit  prendre  la  hauteur  d3un 
aftre  lorfque  l'horifon  eft  couvert^  ou  faire  quelqu'autre 
obfervation  utile  a  Pinvention  de  l'heure , -n'eft  pas,a 
mon  fens ,  le  principal  chef  de  la  recherche  propofée 
par  l'Académie.  On  a  atteint ,  ou  peu  s'en  faut ,  la  per- 
fe£Hon  á  cet  égard  :  on  fcait  appliquer  une  ltmette  au  lieu 
de  pinnules  aux  inílrumens  demer,  on  fcait  les  divifer 
avec  aífez  d'exaétitude  %  &  autant  qu5il  eftnéceffaire,  foit 
par  la  méthode  de  Nonius  ?  foit  par  d'autres  ,  &c.  La  difc  ■ 
ficulté  eftj  ce  me  Temblé  r  de  trouver  le  meilleut  moyen ; 
de  détermíner  la  fituation.de  finítrument  dirigé  á  Tañre  * 
par  FObfervateur,  Or  5  je  crois  quyii  n'y  a  qu'un  pendule  : 
ou  un  niveau  a  liqueur  >  qui  puifíe  étre  émployé  á  cette 
fin  :  sil  faut  done  o'pjer  j  ce  n'eft  qu'entre  ees  deux: 
nioyens, 

Qüant  au  pendule  f  il  eft  íujet  j  comme  je  Tai  déja-dit : 
ikns  maPiece,  a  des  ofcillations  incommodes  ,  &  d'au- 
íánt  plus  incommodes  qu'elles  fontplus  promptes,  &  ont 
plus  d'étendue.  JVIais      on  peut  les  rallentir  tant  qu'on 
veutrces  ofcillations^  fans  dónner  pour  cela  une  longueür- 
excefíive  au  pendule;  car  au  lieu  de  le  prendre  fimple?  on 
peut  le  compofer  de  deux  poids  Py^fig^S $*  appliqués  á 
une  verge;  Toa-tenue  ou  par  un  pivot  qui  foit  dans  la  ligne 
des  poids  j  ou  par  un  double  fií ;  en  forte  qu'elle  tende  a  la ■■ 
íituation  verdéale^  ou  a  la  fituation  horiíontale,  ainfí  qu  ií 
eít  repréfenté  dans  la  Fig*  yj,  2.0.  On  peüt  encoré  dimi- 
nuer  Pétendue  des  ofcillations  du  pendule  lorfqu'elle  fera  ■ 
írop  grande,  en  faífantfrotter  a  diferérion  quelqu'une  de 
fesparties  fur  une  houppe  ou  pinceau,  planté  dans  le 
corpjs  de  rinflrument  >  ,&  que  Tobfer vateur  pp uífera  de- 
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fon  doigt  k  la  rencontre  du  pendule  3  maís  q.u'un  petit 
reífort  en  éioignera,  des  que  le  doigt  f  aura  quitté,  afín  qu'Ü 
refte  un  peu  ¿c  jeu  au  pendule*  Je  crois  qu*avec  cette 
double  précaution,il  neferapas  ex-uémcment  diíEcile  de 
reconnoítreles  íimites:de  deux  de  fes  excurfions  confécu- 
tí  ves  de  part  &  d*autre  dü  vrai  point  de  «pos  ,  &cc.  Au 
leñe  ,  je  penfe  que  c*eft  l'expérience  qui  doit  décider  fur 
ta  durée  qiril  convient  de  proeurer  aux  ofcillations  donr 
il  s'agit ¡  Í  neíl  pas  néceflaire  d'obferver  quJii  y  a  un  mé 
convéniemt  particulier  a  la  rendre  grande  y  parce  que  Pofi 
cillatíon  eñ  fujette  á  devenir  par-la  d'autant  moins  régu- 
liere  ,  en  forre  que  le  niilieu  de  Tare  décrit  dans  cette  ofr 
cilla  don  ¿  peut  étre  différent  du  vrai  point  de  repos. 

Quant  aux  niveaux  a  liqúeur^  ceux  de  forme  "com mu* 
m  fontfujets  a  des  ofciíiarions  >  aufíi-bien  que  les  pendu* 
les ,  6c  par  la  méme  caufe,  jDe-ía  naít  le  rapport  connu 
des  mouvemens  alternatifs  dont  une  liqueur  contenue 
dans  un  tuyau  eñ  fufceptible  ?  a  ceux  d  un  pendule.  IVL 
Newton  a  traité  le  prembr  ce  fujet,  &  M.  Dan,  Ber- 
noulli  a  amplifié  cette  théorie  en  -différentes  feftions  de 
fon  Hydrodynamique.  On  ícak  que  íes  ofcillations  de  Ja 
liqueur  font  plus  ou  moins  lentes  ?  felón  que  le  tuyau  ou 
elle  eíl  enferméea  plus  ou  moins  delongueur,  &c-  I/ap- 
plication  d  un  niveau  a  liqueur  commun  á  un  inftrumentj 
eft  done  fujette  a  inconvenient  y  auffi-bien  que  celle  d'un 
pendule  ;  cependant  le  niveau  á  liqueur  a  en  ce  point  un 
petit  avantage  fur  le  pendule  5  nMtant  pas  expofé  á  finir 
preífion  du  vent ,  &  n'ayant  pas  befcin  d'en  étre  garantí 
Gomme  celui-ci.  J  ai  déja  remarqué  que  M-  de  Kadouay 
a.confeillé  Tufage  de  ce  moyen,  II  rapporte  dans  fon  li~ 
vre  y  que  quelques  Pilotes  en  avoient  fait  épreave  y  &  le 
goutoíent  :  mais  je  ne  fcais  point  que  cela  ait  eíi  de  fuite 
Sü  France.  JM.  Jean  Elton,  Anglois^  a  eu  piusdefucqés.; 
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íl  paroít  avoir  introduit  Pufage  du  niveau  a  íiqueur ,  pour 
Jes  obfervations  de  haureui^  parmi  ceux  de  fa  nation.  Les 
.Tranfaílions  Philofophíques  de  173  2  ?  n°  423  3  contien- 
íient  la  defcription  de  fon  inftrument ,  qui  a  beaucoup  de 
rapport  avecle  Quartier  Anglois  ordinaire,  Deuxniveaux 
y  font  combínés.,  pour  lui  procure r  une  juñe  fituatlon  , 
íbit  pour  fobfervation  en  avant,  foit  pour  Fobfervation 
en  ar riere ;  &  c'efrun  avantage  dans  Fufage  de  cet  inftru- 
inent,  II  faur  >  aprés  lui  avoir  donné  fa  fituation,  mouvoir 
Talidade  pour  rencomrer  I"  aftre,  ce  qui  eftune  incommo- 
dité,  parce  qu'Ü  e£t  bien  difficile  de  ne  pas  ébraoler  eft 
méme  tenis  &  d^éplacer  Pinílrument  (  on  evite  ce  ere  in- 
eommodicé  en  fe  fervant  d3un  pendule ).  Les  niveaux  de 
M.  Elton  font  de  ceux  oü  Fon  ne  íaiífe  qu'un  petít  vuid© 
ou  bulle,  6c  leur  tuyau  eft  reprdfenré  droit,  &  aflez  court 
dans  la  Figure :  mais  leurs  proportions  xie  font  point  m ar- 
quees dans  le  difcoursj  non  plus  que  la  grofleur  de  la 
bulle  ;  c'eft  pourquoi  il  n'eíl  pas  pofíible  de  juger  de  la 
cjuantité  des  balancemens  auxquels  laliqjueur  de  ees  ni- 
veaux  doit  érrefujette*  Quoi  qjtfil  en  foit,  deux  Naviga- 
teurs  ,  qui  font  le  Capitaine  Hoxton  6c  IVL  Walton>  té- 
moignent  avoir  fait  ufage  de  Pinítrument  de  M-  Elton  5  6c 
en  avoir  etéaffez  fatisfaits^les  obfervations  qifilafournies 
étant  peu  différentes  Ies  unes  d'avec  les  autres  }  6c  de  cel- 
les  guon  avoit  par  le  -Quartier  ordinaire  ou  autremenr* 
Les  épreuvés'du  Capitaine  Hoxton  font  de  Pannée  1730, 
dans  un  voyage  a  Maryland.  On  trouve  dans  les  Tranfao* 
tions  PhiloC  de  1 73  5  ?  au  n°  429  ,  un  joumal  d'obferva* 
tions  faites  dans  un  voyage  a  laBaye  d^udfonjen  1 73  1  ¿ 
par  le  Capitaine  Middleton  >  par  lequel  il  paroít  que  c$ 
ISÍavigateur  a  employé  Finftrument  de  M.  Ekon  avecutí- 
Üté,  lorfque  Phorifon  étoit  couvert*  Enfin,  les  Tranfaft* 
gfeilof  de  1 7.3  6  contiennent  au  n°  442  7  un  joumal  en? 
Prix*  1747.  L  11 
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core  plus  ampie  d'obfervarions  faites  par  le  méme  Capí* 
taine  Middleton  ?.  dans  un  pareil  voyage  en:i  73  y  , oü  it 
s'efí  encoré  fervi  de  rinñrunient  de  jVL  Blton,  tantot  feul, 
&  tantót  en  concurrence  avec  d*autres  inflrumens  de  nou-^ 
velle  conflfü£lionn  ,Uii  dé  ees  inflrumens  eft  de  fin  ven- 
tion  deM,  Hadíey ;  maison  a  omis  de  matquer  fi  cetín- 
firument  efl;  celurqui  fuppofe  Thorifon  vifible  j  &  qui  fair 
voirlaftre  par  reflexión  ,ou  fi  cJeft  celui.dont  je  vais  par-*- 
ler  dans  un  momento.  Les.  deuxau tres  inflrumens  font 
attdbués  a  M.  Caleb  SmitK,:.&  ií  paroit  par  Y explican orv 
qui  termine  le  journal ¿  qu'un  de  ees  inflrumens  eft  propre 
apreDdre,Jbauteur  3 Jorfque  Fhorifon  eft  embrumé5  &  qu  i! 
demande  une  mer  tranquille  :  mais  je  n5ai  encoré  trouvé 
la  defcrip.tion  ni  delun  ni  de  lautre  de  ees  inflrumens.-. 

Voici  une  Table  des  obfervations  de  latitude  f  prife9 
par  rinftrument  de  M*.  Elton*.  concurremment  avec- 
d'autres*  ¡ 


Inítrl  M  y 
M,  Ehon. 

Itiftr.  ¿Q 

M.  Hadíey. 

r.  ínftr, 
de  Stnííh,  j 

2.  Inflr, 
de  Smiih, 

EfUme. 

Juin  15? 
%i 

24.. 
Sept.  1 0 

éi°  54' 

tfl "-:  11 
6í  J2 
6  i  38 
él  30 
él  44- 
6l  14 
%9  34 
61  4f5 

61°:  4</ 
6 1  <  í 

él  O 

6t°  44 
61  4 

6*  47 

<ÍI  i  O 

ét  II 

^  37 
6l  30 

¿i  JSfc 

í£  3* 
tfi  58 

61  12 

éi  36 
30  r 
tfi  33 

6l  20, 

*i  43 
¿i  17 

Í8  3* 
¿1  43 

61  4í 

M.  Jéan  Hadley  ^  Viee-Fréfidént  de  lá  Societé  Roya^ 
le  5  a  enfin  propofé  pour  robfervation^de  la  latitude  y  un 
quart-de-cerele  auquel  eft  appliqué  un  niveau  áliqueur  de 
forme  finguliere^  dont  ladefcription  fe  trouve  dans  les 
Trank  PhiloC  de  1  75  3  ¿  n°  43  o.  Ce.qu'il  y  a  de  partía 
culier  a  ce  niveau j  c  eft  i?que  fon  tuyau  efl  epurbé  ex* 
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:arc-de-cercle  3  en  forte  que  la  colbmne  de  iiqueur  quioc- 
cupe  une  pactie  de  ce tuyau,  ayant  ía  méme  courbure^ 
le  niñean  de  fes  deux  extrérnkés  peut  repondré  á  diffé- 
rens  endroits  du tuyau:  paV-íá  on  obtient  le  méme  avan- 
tage  que|parPufage  du  pendule*,  je  veux  diré  que  Talidade 
de  rinftrument  ayant  eré  placee  fur  une  de  fes  divifíons  f 
y  doit  demeurer  fixe  pendant  Popération  f  6c  FObferva- 
t€ur  cherche  Paftre  3  &  y  dirige  1  alidade  ,  en  gouvernant 
tout  riiiftrument ;  cependant  la  Iiqueur  joue ,  &  montee 
enfin  la  fituation  de  rinftrument  y  c5eft-a-dire  ,  la  quantité 
qu'íl  faut  ajauter  á  celíe  que  marque  í  alidade  ?  ou  en  re- 
traadle r. 

-  2o;  M.  Hadíey  coupe,  pour  ainíi  diré  ,  le  cours  déla 
íiqueur  dans  fon  tuyau  ,  par  une  clef  a  laquelle Ü  ne  laiífe 
qu'un  petit  tfou  ( il  fait  ce  trou  d'un  diametre  dix  fois  plus 
petit  que. le  tuyau  ;  c  eft  pourquoi  le  filet  de  Iiqueur  qui 
©ceupe  ce  paílage,  eft  cent  fois  plus  petit  que  la  colomne 
de  Iiqueur  5  &  cette  colomne  ne  peut  fe  mouvoir  qu'avec 
une  víteffe  cent  fois  moindre  que  celle  du  filet :  au  reñe  , 
on  n'efí  pas  aíTujetd  á  employer  précifément  ceSTapports). 
De-la  fui vent  deux  chofes^  Tune  que  la  forcé  qui  peut 
produire  le  mouvement  du  filet  de  Iiqueur  qui  paffe  par 
le  trou  j  étant  peu  confidérable ,  le  mouvement  de  toute 
la  maífe  de  la  Jiqueur  eíl  fort  lent.  L'autre  conféquence 
eftj  que  quoique  cette  malíe  foit  hors  d^équilibre  au 
commencement  de  ropération ,  une  de  fes  portions  étant 
plus  éievee  que  i'autre  ,  la  portion  la  plus  haute  defcend 
.&  foúleve  la  píusbaífe  ,  fans  accélératioti  fenfible^  de 
maniere  que  Finégalite  primitive  de  ees  portioas^  Cén- 
trame point  de  ¿alánceme  nt  reciproque  entre  elles,  * 

*  Pour  reconnoítre  aífément  qu'il  ne  doit  pas  7  íitoít  d'accelération  dans  la  defc 
cente  de  la  plus  haute  portion  de  ia  Iiqueur ¿  parce  quVlle  paíle  par  un  petit  trous 
ilfaut  comparar  cette  deíceute  á  i1  evacuación  d'uu -yaiflegu  qui  n'a  qu'une  petite 

LU-ij 
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C'eft-la  une  des  chofes  que  M*  Hadley  a  eues  en  vüej&  ifr 
remarque  qu'elle  doit  arriver;  mais  Uva  encoré  pÍusloinr 
Ü  paroít  pré tendré  que  les  fecouffes  que  ragitation  dcf 
vaiííeau  tranfmettra  fur  Pinftrumfent  ¿  &  dont  TObfervateur 
ne  pourra  le  parer,quoÍqu'il  s'eíForce  de  le  teñir  continuéis 
lemem  appliqué  a  Taftre  ^  ne  cauferont  pas  non  plus  de 
balancement  ala  liqueur.  Elle  traverfe  lentement^  dit  notre 
Auteur  ,  la  clef  du  robinet  ?  &  nefait  aucunes  vibranons  fen« 
fibles  ;  car  le  robinet  qui  ne  la  latjfe  pajfer  que  par  une  petite 
óuverture  s  non-féulement  en  reprime  les  mouvemens  ¿  &  ew 
arrke  les  vibrations  ( c'eft-a-díre ,  eelles  que  la  defcente  de 
la  liqueur  cauferoít  fans  cela)  ¡  mais  ti  la  deferid  encoré  de 
taghation  qtfelle  pourroit  recevoir  dans  le  tuyau3  lorfque  fin- 
Jlmment  eji  ébranlé*  Au  furplus  f  ajo£ite-t41  fjé  riai  point  re* 
marqué  que  le  robinet  empichat  la  liqueur  de  defcendre^  &  de 
sarrhertllafanie  du  tuyau  la  plus  bajje.  Mais  fi  les  ébran- 
lemens  recus  par  Finífrument  ^  ébranlemens  que  JVL  Had- 
ley fuppoíe  étrc  quelquefois  confidérables  y  puifque  1  ali* 
dade  peut  7  felón  lui  y  étre  tantót  plus  haute,  &  tantót  plus- 
baile  que  Faftre  de  plufieurs  minutes  f  &c.  Si  >  dis-je  7  de 
tels  ébranlemens }  fi  de  tels  m©uvemens  ne  caufoient  au* 
cune  agitation  dans  la  liqueur comment  une  petite  dif- 
férence  de  poids  entre  fes  deux  portions  ¿  qui  font  de  part 
&  d'autre  de  fon  point  le  plus  bas  >  feroit-eíle  capable  de 
la  mettre  en  mouvement  &  d'opérer  fa  defcente  ?  Je  pen- 
fe  done  que  quand  rinftmment  de  M-  Hadley  recoit  de 
certainesfeeoüíTeSj  la  liqueur  de  fon  tuyau  doit  fouflnc 
par  contre-coup  une  agitation  réelle,  nonobílant  Pin  te  r- 
pofition  de  la  clef:  cependant  javoue  que  cette  agkarioit 
n'aura  pas  un  effet  bien  notable  (6c  c'eft  peut-étre  ce  qu*» 

;  ©uyenure  a  fon  (on¿  ,  telle  gu'en  une  clepfydre.  Or ,  bien  loan  que  la  Yiqueuv  qui 
||  s'échappe  de  k  clepfydre,  s'accélere  á-mefure  que  ce  vaífleau  fe-Tiiide,  au  con-- 
íl  ííaí^  e*Í6  foit  de  monis  en  xnQ\n$  vite  %  &t. 
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vouíu  diré  le  fcavant  Auteur )  ,  parce  que  les  fecoufíes 
tranfmifes  a  Pinftrument  fe  fuccédant  promptement  &  en 
fens  contraires,  Fagitation  qui  en  réfulte  fur  la  liqueur  }  fe 
fait  auíli  en  fens  contraires  ^  &  fes  effets  partículiers  s'en- 
tredétruifent  perpétuelíement,Plus  le  paííage  de  laliqueur 
fera  petit,  &  moins  Ies  faites  de  ragítation  dont  nous  par- 
lons  feront  fenfibles  i  c'efi  ce  que  f  avoue  bien  volontiers> 
mais  auffi  la  defcente  de  la  liqueur  en  devlendra  d'au- 
tant  plus  lente*  Je  erois  au  refte  que  ee  que  je  viens  dV 
vancer na  pas befoin  de  preuve,  & qu'ii  n'eít pas  queftion 
de  faire  ici  une  differtationgéométrique  &  complete ,  fur 
les  proprietés  ou  accidens  du  mouvement  d'une  liqueuir 
dans  un  tuyau  :  M*  Ha  di  e  y  lui-méme  ne  s'eft  point  arrété 
a  une  relie  difcuífion  3  mihy  fuppofant  les  principes  con- 
ñus  3  il  fe  contente  d'avancer  des  faits ;  il  a  niéme  négligé 
de  marquer  la  grandeur  du  rayón  de  courbure  qu'il  a  don* 
né  a  fon  tuyau  ^  grandeur  qui  ferviroit  a  déterminer  le 
tenis  de  la  defcente  de  la  liqueur  par  un  efpace  donné ;  il 
nous  dit  feulement  qu  il  faut  une  demi-minute  &  plus  h 
la  liqueur  pour  traverfer  le  robinet  ?  fuivant  que  Fouver tu- 
re de  la  clef  eft  plus  ou  moins  grande  j  á  proportion  de 
k  cavité  du  tuyau»  Peut-étre  faudra-t41  une  minute  entie- 
re  a  la  liqueur  pour  parvenir  a  la  fituation  défírée  p  ñ  on  fait 
le  trou  de  la  clef  aflez  petir  pour  amortir  fuffifaniment  les 
vibrations  de  laliqueur.' 

Quant  áFufage  de  cet  inftrumenf,  il  me  femble  forc 
propre  á  remplir  la  deftination  que  fon  Auteur  lui  a  don* 
née,  c'eñ-a-dire }  a  faire  connoítre  la  hauteur  méridionale 
d'un  aftrej  oubien  la  iatitude  5  lorfque  Fhorifon  eíí  cou- 
vert  i  car  la  lenteur  avec  laquelle  la  liqueur  du  niveaupar* 
vient  áfon  point  de  repos  fenfible  7  n'eft  point  un  incon* 
vénient  par  rapport  a  des  obfervations  de  ce  genre  3  puif* 
que  h  hauteur  d'unaftre  qui  efl;  dans  le  voifinage  du  mé* 

L 1 1  iij 
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ridien.>  ne  changepas  fbrt  fenfiblement  pendant  quelques 
minutes  >  &  que  c'eft  une  teíle  circonftance  qu'il  faut  fai- 
.fir  autanr  qu'on  peut  3  pour  les  obfervations  de  latitude5 
ainfi  que  je  Tai  remarqué  dans  ma  Piece,  Je  erais  méme 
•que  Pinftrument  dont  il  s'agit,  eft  encoré  bon  pour  -pren- 
dre  hauteur  f  e*efl>a-dire  >  que  d  autres  inftrumens  ne  font 
gueres  meilleurs  lorfque  Thorifon  eft  vifiblermais  impar- 
íaitement,  Au  reíle  >  [ignore  fi  cet  inftrument  a  été  mis 
a  Pépreuvey&  fi  oti  y  a  ttouvé  ou  non  des  inconvéniens- 
Quoi  qu  il  en  foit,  il  me  femble  qu  il  eft  un  peu  délicat 
pour  le  commun  des  niarins  ,  &  je  vois  qu'il  exige  bien 
des  attentions.  Par  exemple  ?  le  volume  de  la  liqueur  ne 
pouvant  pas  étre  determiné^  parce  que  cette  liqueur  fe 
raréfie  par  le  chaud.?  ét  fe  con  den  fe  par  le  froid  ?  pour  ne 
pas  diré  qu'elle  peut  étrefujette  a  s  évaporer,5  il  faut  avoir 
égard  k  cette  varia  tion  de  volume  y  &L  confidérer  la  fitua- 
tion  des  deux  extrémite's  de  la  colomne  de  liqueur  ¿  pour 
faire  un  bon  ufage  des  divifions  de  l'éclieiie  qui  .ac.com- 
pagne  le  tuyau  j  &c* 

Mais  fi  Ton  veut  transferer  Peniploi  de  Finftrument  ou 
bien  da  niveau  de  M.  Hadíey,  aux  obfervations  qui  font 
les  plus  convenables  a  la  determination  de  Pheure  y  il  s5y 
tro  uvera  .un -incoa  ve  ni  en  t  non-leger,  provenant  de  la  len- 
:teur  de  la  marche  dé  la  liqueur.  Suppofons  ,par  exeniple.,, 
que  ce  foit  par  une  obfervation  de  la  hauteur  d5un  aflte 
qu?on  cherche  Theure  $  il  faut  faiíir  Paftre ,  comme  je  Tai 
montréj  dans  le  tems  oü  fa  hauteur  change  Je  plus  vire. 
Suppofons  done  encoré  que  le  Navigateur  foit  aux  en  vi- 
róos de  la  Ligne,  &  que  Paftre  foit  auprés  du  premier  ver* 
tical,  cet  aftre  s'élevéra  de  quinze  degrés  ou  environ  en 
une  h  en  re  }  ou  bien  dJun  quart  de  degré  en  une  -minute» 
S'il  faut  done  une  minute  ?  je  le  fuppofe  ¿  á  la  liqueur  pour 
fe  mettre  de  niveau ;  lorfque  finítrument  eft  dirigé  á  un 
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póint  fixe¿  &  que  le  tuyau  peut  étre  cenfefíxe ,  ilpourra 
arriver  lorfque  rinfírunient  fera  dirigí  á  Paftre  plac¿  com» 
me  je  Tai  dit  >  que  la  liqueur  fe  trouve  éloignée  de  fon 
niveau  d'environ  un  qüart  de  degré  ,  aprés  une  minute  de 
tems  depuis  qu'elle  aura  commeneé  a  joüer  ^  6c  ainíi  de 
fuite,  parce  que  le  tuyau  aura  ¿té  continuellement  dé- 
placé.  Ce  que  je  dis  arrivera  effeftivement  ¿  lorfque  le 
mouvement  de  la  Üqueur  fera  en  fens  contraire  de  celuL 
de  rinftrumentp  Ainfi  dans  ce  cas,  la  liqueur  aura  un 
mouvement  continuel,  Se  laligne  qui  pafferaparfes  deux 
extrémités  >  fera  toüjours  en  arriere  dü  vrai  niveau,  d'une 
quantité  dífficile  á  eftimer. -Que  fi  la  liqueur  fe  tíouve  - 
tellement  fítuée  au  commencemenrde  l^pération*  que  la> 
tendance  a  defeendre  foit  en  mémefens  que  le  mouve-- 
ment  qu'il  eíl  néceííaire  de  donner  a  toarle  corps  de  Tin-- 
fírument , ,  pour  fuiyre  continuellement- Fafíre  dans  fon 
cours  en  hauteur,  alors  ií  eft  vrai  qaily  aura  un  inflant  oü ' 
la  liqueur  fe  trouvera  ile  niveau  ,  maís  cet  inftant  ne  fcau- 
roit  étre  bien  difeerné  j  car  la  liqueur  n'aura  qu'un  mou- 
vement extrémement  lent ,  &  paroítra  fenfiblement  arre- 
tée  quelque  tenis  avant  6c  aprés  cet  inflante  Ce  fecond 
cas  eft  peut- étre  monis  défavantageux  que  le  precedente 
mais  pofé  qu^ií  le  foit ,  ce  feroit  toújours  une  affaire  aflez 
déiicate  pour  FObfervateur  ^que  de  placer  telíement  Fa- 
lidade  avant  le  commencement  de  l'opération  de  vifer  a 
1-aftre >-quJil  fe  procurát  la  circonílance  qui  confiitue  le  ' 
cas  dont  il  s'agit,,  6c  ne  la  laifíat  pas  échapper. 

Pour  revenir  maintenant  a  la  queftion  propofée  par 
rAcadémie,  quel  moyen  réputerons-nous  le  plus  fur^ 
pour  faire  enmer  les  obfervations  propres  á  determine!: 
Theure  ?  Apppliquerons-nous  a  Tinfirument  qu'ilfaudra 
diriger  á  un  ou  a  deux  afires  y  un  pendule  ou  un  niveau  á 
liqueur  ?  Le  pendule  eíl  fujet  a  des  ofciliationsincommo-*- 
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des  ?  le  niveau  a  liqueur  peut  auíTi  étre  fojet  a  de  pareil* 
les  ofcillations*  Employerons-nous  au  contrairele  moy.ea 
imaginé  par  1VL  Hadley  >  moy en  par  lequel  on  fupprime^ 
oupourmieux  diré  ,1*0»  diminme  tantqu'on  veut  les  ba- 
lanceraens  de  la  liqueur  d'un  niveau  ?  Ce  partí  a  aufU  des 
inconvéniens  rélarifs  au  Probleme  dontils'agir ,.nou5  ve- 
nons  de  le  voir-  Enfin }  prendrons-nous  un  partí  moyen, 
c5ef?>a-dire  5  pro.poferons-no.us  Fufage  d'un  niveau  dons 
la  liqueur  n'eüt  pas  un  mouvement  fi  lenr  que  dans  celui 
de  M*  Hadley  ?  car  le  degré  de  ce  mouvement  eíl  en  noc- 
iré difpoímon  ¿  en  diverfifiant  le  rapport  de  rouverture 
par  oü  la  liqueur  doit  pafíer  a  la  fe£tion  du  tuyau  :  majs 
iious  n  éviterons  pas  ainíi  tout  inconvénient  y  la  liqueur 
aura  des  vibrations  plus  ou  moins  fenfibles.  En  un  mot, 
s'il  y  a  des  inconvéniens  dans  Ies  deux  cas  extremes  & 
.oppofés,  quifonr celui  de  Fexemption  des  ofcíllarions  9 
&  celui  de  leur  ,ex5ftence  avec  promptitude  j  il  n*eft  pas 
doutqux  qu  il  n'y  ait  auííi  de  Finconvéniení  dans  un  cas 
nioyen  entre  ees  extremes.  J'efíime  pour  conclufion , 
jqtfon  pourroit  appliquer tout-a-la-fois  a  un  infírument>  ójC 
un  pendule  ¿  &  un  niveau  du  genre  de  celui  de  M.  Had- 
ley :  qar  comme  deux  Obfervateurs  font  néceflaires  dans 
Jes  obfervarions  qui  fe  font  la  nuit  y  &  lorfque  Fhorifon  eft 
invifíble,  Fun  d'eux  étant  entierement  -oceupé  á  vifer  á 
Vafíre  &c  alefuiyre,  fon  fecond  fero.it  3  ¿ce  femble  ¿  en 
¿tat  de  fake  attention  en  méme  tems  j  aujpendule  &  au 
niveau  a  liqueur ,  &  le  réfultat  de  Pqpération  n?en  feroix 
4jue  plus  íur  j  enprenant  un  milieu  entre  les  ijjdications 
de  ees  moyens  différens.  Au  reíle  .^  je  ne  peux  m'empé- 
cher  de  remarquer  que  la  jufteíTe  des  obfety^tions  conven 
nables  á  la  détpr  minar  ion  de  Pheure,  déppndra  toújours 
beaucoup  de  TadreíTe  perfonnelle  ?  &c  du.génie  des  Gb* 
fgrvateurs  :  car  mieux  une  p5rfoane.f9a.iira  fuívre  un  aflre , 
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£t  y  applíquer  conftamment  fon  inítrument  de  la  méme 
maniere  ¿  &  moíns  cet  inftrument  recevra  de  fecouíTes  6c 
caufera  par  conféquent  d'agitation  irréguliere  ati  pendule, 
oiia  la  liqueur  du  niveau  dont  il  fera  armé,  D*un  autre 
cótdjUn  homme  intelligent  fera  toujours  attention  aux 
différentes  caufes  des  erreurs  qui  font  inévitables  dans  íes 
obfervations  s  &  il  tachera  de  ne  sJy  expofer  que  le  moins 
qu  il  fera  poífible,,  ou  bien  méme  il  s'en  formera  une  cer- 
taine  eítime  y  par  laquelle  il  modifiera  Pobfervation  puré 
&  limpie.  Mais  quelqueperfeSion  qu'euffent  des  moyens 
méchaniques  propres  aux  obfervations  qui  fournilfenc 
Theure  ^  je  crois  que  fi  ees  moyens  font  maniés  par  des 
gens  groffiers  ,  les  déterminations  qui  en  réfulteront  ¿man* 
queront  toujours  de  jufíeífe  &c  de  fureté* 

Gomme  j'adopte  Pinvention  de  M.  Hadley ,  je  crois 
qu'il  me  fera  permis  de  faire  ici  une  remarque  touchant  la 
pratique  ,  &  méme  de  propofer  quelques  modifícations' 
ou  changemens  ,  dont  cette  invention  eít  fufeep  tibie* 

x°.  Le  tuyau  employé  par  M,  Hadley,  ell  un  tuyau 
capillaire ,  n'ayant  qu'un  dixieme  de  pouce  Anglois  de 
diametre»  D'ailleurs  la  liqueur  que  JVL  Hadley  y  met.,  eft 
de  Pefprit-de-vm,  il  y  a  done  lieu  de  craindre  que  la  lj?? 
queur  n'ait  plus  d'adhéfion  aunebranche  du  tuyau  qu'á 
Paucre  ,  c'efí-á-dire ,  a  celle  dans  laquelle.  elle  defeend, 
qu'a  celle  oü  elle  monte  (  ce  qui  dérangeroit  beauconp 
fon  mouvement) ;  carón  fcait  que  la  liqueur  s'attache 
mieux ,  &  quirte  plus  difficilement  par  confdquent  le  ver- 
re  déja  mouilié  ,  qu'elle  ne  s'attache  6c  ne  gíiffe  fur  celui 
qui  eftfec.  II  eíl  done  a  propos ¿  avant  que  de  mettre  le 
niveau  en  expérience ¿  de  faire  en  forte  que  fes  deux  bran- 
ches  foient  également  humides  dans  les  endroits  ou  ía 
liqueur  doit  paíTer ;  fi  on  continué  d'en  employer  une  qui 
mouille  ie  verre* 

Prix*       y,  Mmm 


2°.  Ja-Re  f^ai  ^Ss  pourquoi  M»  Hadley  a  propof¿  Fef* 
prit-de-viD  plutót  que  le  mercurej  pour  la  iiqueur  de  fon . 
niveau  :  il  a  eu  apparemment  fes  raifons.  M.  Hadley  au- 
roit-il  cru  qu  ilferok  trop  diffieile  de  former  la  clef  par  le 
troü  de  laquelle  la  iiqueur  doit  paííer  d'une  branche  dans 
i  autre  9  avec  aííez  de  juftefíe  y  &  de  telle  matiere  que  le 
mercare,  ríe  püt  s'éehapper  hors  du  tuyau  &  fe  petdrei 
Si  cet  inconvénient  peut  étre  fauvé  ,  je  confeilierois  Fu- 
fage  du  mercure  :  cerré  iiqueur  a  Favantage  d'étre  moins 
dilatable  que  refprit-de-.vin5  &  dailleurs  comme  elle  ne 
/attache  pas.au  verre5  fes  deux  extrémités  feroíentniieux 
te  r minees  &  mieux  difcernables  :  ainfi  on  ne  feroit  pas 
obÜgé  de  prendre  un  tuyau  auífi  petit  que  la  fáit  M,  Had- 
ley pour  le  corpsdu  niveau,  6c  la  deFpourroit  recevok 
une  ouverture  un  peu  moins  petke  :  il  doit  étre  diffieile 
de  percer  un  trou  qui  n'ait  qu'un  -~  de  poyqe  de  dianie- 
tre  ,  fice. 

3  °.  II  fautj  dans  Fuíage  du  niveau  de  M.  Hadley  ^  con- 
fidéreí  les  deux  termes  auxquels  répond  la  Iiqueur ;  c'eíl 
*me  petke  peine  &  une  double  occafion  d'erreur,  Ne 
pourrok-on  pas  éviter  cela  ?  Voici  ce  que  j 'imagine  dans 
cette  vúe  :  la  Iiqueur  ri'eft  pasfi  précieufe  qu'on  ne  puIÍTe 
¡en  facrífier  queíques  gouttes  ,  je  voudrois  done  qu'une 
des  branches  du  niveau  eúc  moins  de  longueur  que  Fall- 
are ,  &  fiit  terminée  par  un  petit  ttou  par  iequel  la  Iiqueur 
fortkük tant  qu'élíe  feroit  pouífée  par  celle  que  eontien- 
droit  Fautre  branche  5  c'eft-a-dke  ,  que  la  Iiqueur  ne  s'e'le- 
iverok  point  dans  la  branche  c-ourte  ,  &  defeendroit  feu- 
jeuient  dans  la  íongue*  II  eft  vifible  que  Finftrument  peut 
:étre  toujours  difpofé  pour:Fobfetvation  5  de  maniere  que 
la  tendance  de  la  iiqueur  foit  vers  Forkice  de  la  branche 
courte*  La  naefure  de  cet  te  branche  étant  done  fixe  & 
-dcJnnee  .j  on  aurok  feulement  a  obferver  Fextrémké  de  la 
jicjueur  dans  la  Íongue  braaich^ 
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^  Jfe  fuppofe  enfcore  que  Fon  peut  employer  le  mer- 
cure.  II  eft  peut-étiré  a  p ropos  qüe  le  mouvemenE-  de  la 
liqueur  ^  qui  cherche  foüj o ürs  fon  níveau  pendanrqu'on 
fuit  un  aftre  qui  change  de  hauteur  ¿foit  fenfible,  afin  qu'on< 
puifíe  difcerfter  fi  ce  mouvement  eft  uniforme  ou  varia- 
ble r  &c.  &  rirer  de4a  des  índu£tions.  Or3  c'eft  ce  qu'oiv 
peut  procurer  fans  expofer  cetre  liqueur  á  des  balance- 
mens ;  e'eft  5  dis-je ,  ce  qu?on  peut'  effe&uer }  en  combi- 
nan* avec  le  mercure-une  autre  liqueur  beaucoup  plus 
légere?  a  peuprés  commedansles  baronietres  compofés^ 
JLc  tuyau  qu'occupera  le  mercure  aura  certaine  largeurr 
&  fera  jointa  un  tuyau  uniforme  beaucoup  plus  étroit^ 
ou  lautre  liqueur  s'étendra  ¿  cJeft  a  cóté  de  ce  fecond; 
tiiyau  ,  que  fera  appliquée  une  ¿ehelle  qui  marquera  la' 
íituation  de  l'ínftruriieñt.  Je  ne  nvárréte  poirit  á  rnarquer 
ce  qu'il  faudra  pratiquer  pourbien  divifes  cette  dchelle 
fi  ^  par  exertíple^on  donne  y  ligues  de  diametre  au  tuyau 
deftíné  a  loger  le  mercure  rSc  une  ligne  feulemerit  au  pe-- 
tít  tuyau ;  la  colomne  de  liqueur  légere  conténue  dans  ce 
tuyau  j  aura  2  j  fois  plus  de  viteífe  que  celle  de  mercure  :J 
mais  nonobftant  cette  diíférence  de  víreiTe,  les  deux  1U" 
queurs  n'auront  guere  plus  de  difpofitíon  á  balaácer,  h 
caufe  déla  difFérence  des  malíes ;  &  pour  réprimer  d'au-' 
tánt  plus  le  balancement^  on  pourra  donne r  feuíernen^ 
ún  tiers  de  ligüe  de  diametre  a  l5ouverture  par  oü  le  mer-' 
cure  paíTera  d'une  des  branches  du  niveau  dans  Fautre^ 
Ainfile  filet  du  mercure  qui  coüíera  par  ce  trou  ,  fera  plus 
dé  deux  cens  fois  plus  petít  que  les  colomnes  de  cette  H-r 
queür.  Cela  pofé  7  il  y  aura  ^  felón  mon  eftime;  aufli  peu- 
de  balancemens  que  dans  le  cas  de  M,  Hadley  ?.  &c. 

$ °,  Enfin ,  comnie  la  ienteur  avec  laquelle  la  liqueur 
parvient  au  niveau :?  ou  s'en  approche  ^  eft  incommode  & 
nuiíible  ;,furtout  quand  on  travaille  i  découvrir  Theure^ 


^'ytf  Es  s  a  i  d'Horo  lepse 
lorfque  le  paflage  par  oü  file  la  Üqueur 3  eft  aufíi  petit  que 
bous  l'avons  fait  jufqu'ici  ¿  a  proportion  de  la  capacité  du 
corps  du  niveau  :  jé  voudroís  que  Taire  de  ce  paflage  píit 
étre  diverfíñée  a  volonté>  &  cela  paroít "poflible ,  fí  le 
corps  du  niveau  a  un  diametre  approchant  de  celui  que 
j'ai  marqué  au  n°précédent ;  je  veux  diré  qu'on  pourroit 
faire  une  clef  qu'on  gouverneroit  á  difcrétion  y  &  cepen- 
dant  avec  mefure  j  par  un  petit  roüage  ou  une  vis  ^  &  quí 
laifleroit  ala  Üqueur  un  paflage  plus  ou  moins  étroit.  Je 
n'ai  pas  befoin  de  diré  qu  on  laifíeroir  plus  de  liberté  de  fe 
mouvoir  a  la  Üqueur  au  commencement  de  Fopératlon  % 
&  lorfqu'on  la  réputeroit  aflez  éíoignée  du  niveau  f  mais 
qu'on  reflraipdroir  cette  liberté  a  mefure  qu'on  Feftimeroit 
plus  yoiflne  de  Fétat  défiré,  On  pourroit  auífi  avoir  une 
deuxieme  clef j  qui  feroit  faite  a  Fordinaire  ,  &  fervirok  á 
arréter  entierement  la  llqoeur  lo^fqu'on  le  jugeroit  a  pro? 
pos» 
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Pour  le  Prix  de  1747. 

JuCi  meilleure  maniere  de  trouver  Vheure  en  Afer$ 
par  obfervation,foit  dans le jour9foit  dans 
les  crépufcules ,  &  fur-tout  la  nuit> 
quand  on  ne  voit  pas  Vhorifon. 


Semper  id  melius  efí  quod  óptimo  propinquim  eft,  Arift.libII.deCoeip; 
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SUR 


LE  PRO  GR AMME 

Pour  le  P-rix  de  1747. 

%a  meitleme  maniere  de  trouver  Theure  en  Mer  >  par 
úbjervation  j  foit  dahs  le  jour  ¿joit  dam  les  crépufcules 9  Ú*¿ 
Jm^toutla  nuil)  quand  on  ne  voitpas  Fhorijon» 

Semper  id  melius  eft  quod  oprimo  propinquius  eft.«  drifí*  l&>  **de  Casia* 


5  A  C  A  D  E  MI  E  Royale  dans  la  meoie 
feuiile  y  femble  déíirer  uniquemertí  qu'on 
fournifTe  aux  Navígateuus  les  moyens  me- 
chaniques  les  plus  fürs  j  pour  faire  en  mer, 
malgré  fagitatíoo  da  vaiffeauyies  ^obferva- 
tions  dont  on  peur  conclurre  Fheure* 

CJeft  pour  remplk  cet  objet>  que  je  me  íbis  unique* 
ment  attaché  a  la  recherche  des  inflxiímens^  &  que  jJau- 
rái  l'honneur  d'en  propofer  deux  }  dont  Fun  pourra  fezvk 
en  tout  tems  ^  pendan t  la  nuit  &  le  ]Our,?  fans  aocun  re^ 
cours  au  Soleil  ni  aux  étolles -¿  &  íautre  pendant  tous  Ies 
moEiens  du  jour  ?  ou  le  ,cíel  fera  pur  ¿  &  le  Soleil  vifible^ 


? 
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PREMIERE  PARTIE. 

AV  A  N  T  que  de  décrire  ce  premier  inflrument ,  jé 
fuppíie  mes  Juges  de  me  pardonner  quelques  ob- 
fervatións  que  je  vais  faire  ici  y  touchant  les  horlogés  a 
rouage  ^unlqucrnent  pour  leur prouver  que  c'eft  avec  con* 
noiííance  de  caufe ,  quand  je  les  abandonóte  pour  cher* 
cher  un  moyen  qui  me  parolr  plus  fur. 

Nos  melíleures  pendules  ne  ftjauroient  étre  d'aucuíi 
ufage  furmer ,  par  ía  principale  raifon  que  la  fréquente 
agitation  du  vaiíTeau  feroit  arrérer  le  pendule.  Ce  premier 
inconvénient  fuffit  pour  en  Ínter  diré  Tufage  fur  les  báti- 
mens  ,  fans  avoir  befoin  de  parler  Ici  de  l'allongement  8C 
raccourciffement  des  métaux;  de  la  différence  des  vibra- 
tions  dans  un  aír  plus  ou  moins  pefadt  \  des  différejis  de-» 
grés  de  forcé  des  refforts  ,  fui  van  t  la  différente  tempéra* 
ture  de  V air  ¿  &  de  Vufure  continuelle  d'une  infinité  de 
pie  ees  trés-déíiées  j  qui  travaillent  toutes  avec  forcé ,  Se 
¿ont  chacune  en  particulier  ne  peut  pas  fouffrir  la  moin- 
dre  altération,  fans  que  la  jufteíTe  déla  piece  s'en  relíente. 

La  montre  de  poche  fe  reíTent  moins  de  Fagitation  du 
vaiffeau  ¡  ou  pour  mieux  dire^ne  reffent  que  lesmouve- 
mens  de  la  perfonne  qui  la  porte  ?  6c  dans  une  montre  ex-* 
cellente  7  ees  mouvemens  ordinaires  ne  la  dérangent  pas 
beaucoup,  furtout  quand  elle  eft  dans  fa  premiere  fraí- 
cheur :  maís  Pavantage  qu'elle  a  fur  les  pendules  7  fe  trou- 
ve  bien  compenfé  parla  différence  du  régulateur\  je  parle 
de  fon  petit  balancierj  dont  les  vibrations  trop  muhipliéesj 
ne  feront  jamáis  comparables  pour  la  juftefíe,  á  la  lon^ 
gueur  d?un  pendule  a  fecondes. ' 

L'invention 
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¡L  invención  admirable  du.refíbrt fpiral ,  efl d'un grand 
fecours  pour  entre  teñir  pendan  t  quelque  tenis  la  Juñeífe 
dans  ees  petites  machines:  mais  étant  lui-méme  fenfíble 
aux  rhangemens  de  Tair  j  nous  fommes  obligés  de  tems 
en  tems  f  de  le  hander  ou  lacher  j  par  le  moyen  durateau  j 
afín  de  le  remettre  dans  un  état  de  forcé  proportionné  á 
i'a&ion  qu'ii  doit  produire.  Ce  qu'il  y  a  de  fácheux  ^  c'eíí: 
qu'on  ne  peut  appercevoir  ce  dérangement  que  par  com- 
paraifon  á  quelqu'autre  piece  fure,  ou  a  Fafpetl  des  afires  ¿ 
&  Pon  n'a  íbuvent  fur  mer?  ni  Fun  ni  Tautre  de  ees 
deux  nioyens* 

Tout  ce  que  je  viens  de  diré  né  doit  s^ntendre  que 
d'une  montre  excellente  á  tous  égards  ¿  &  fortant  depuis 
pen  de  la  main  de  Fouvrier.  Mais  en  eñ-il  beaucoup  de 
ce  nombre  ?  Enfin $  je  fuppofe  qu'il  y  en  ait  une  parfai- 
t^mentjufíe?  il  eft  impofíible  qu?elle  le  foit  Iong-tems  : 
les  trous  du  coty  3  de  lépateme  >  &  erifuite  ceux  des  plati- 
nes sagrandifient  infenfiblement  my  les  pivots  prennent  du 
jeu }  6c  lengraínage  s'aífoiblit;  le  peu  d'huile  qu'on  y  met 
feche  >  &  rend  les  fcottemens.pIus  feníibles  i  les  poinres 
de  la  roue  de  rencontre  s'émouíTenr  ¿  les  palettes  du  ba- 
lancier  fe  ereufent?  &  les  vibrations  deyieanent  plus 
eourtes  ;  le  grand  refíbrt  tire  plus  vivement  dans  certains, 
tems  que  dans  d'autres  3  6c  une  infinite  d'autres  dérange- 
mens  que  mes  Juges  connoiífent  mieux  que  moi,  rendene 
la  montre  de  poche  fi  incertaine  ^  qu'on  ne  peut  pas  rai- 
fonnablement  fe  fiarte r  qu'une  bonne  morutre  puifíe  aliec 
quatre  jours  de  fuiíe  y  fans  s'écarter  de  jquelques  -minutes. 
Mais  fi  une  montre  excellente  dépend  de  tant  de  cas  qui 
peuvent  la  rendre  mauvaife  rque  fef  a-.ee  de  celles  qui  ne 
font  que  médiocres?  D'ou  je  concias  que  toutes  les  pie- 
ees  á  roüage  qu'on  a  trouvées  jufqu'ici  3  &  probable  rneuí 
Prix,  1747.  Ñnn 
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toutes  celtesquon  imaginera  dan s  la  íuite  *  feront  infuffí*i 
fantes  pour  donncr  Theure  ex  a  fie  en  pleine  mera.     .  ■ 

Je  crois  qu'on  pourroít  mieux  réuínr  par  le  moyendii 
fable,  fi  Fon  s'appliquoit  véritablement  a  -chercharles  dé* 
fauts  des /abliers  ordinaires  pour  les  corriger.  La  préfér 
rence  que  les  Navigateurs  ont  toújours  accordée  auxfá- 
bJiersíbrles  autres  horloges ,  malgré  les  défauts  de  ees 
premiers,  eft  un  préjugé  qui  m*a  faítnaítre Tidéedont  j  as 
arendre  compte  a  Meííieurs  les  GommifTaires^ 

Obfervations  fur  les  défauts  des  Sablters  úrdinairesl* 

Le  défautle  plus  commurr  des  ¡ahiten  confifíe.  dans- 
léur  inégalité.  II  eft  rare  d'en  trouver  -un  ?  qui  ,  comparé  a 
unebonne  pendute^  ne  faíTe  pas  un  écarr  fenfible  dans  le 
paíTage  d'une  bouteille  aTautre  ^  8cfbuventla  méme  bou-/ 
teille  ne  s^ccorde  pas  avec  elle- méme.  On  a  có utume 
d'attribuer  cette  variation  aux  changemens  daír^  &  je 
yeux  croire  que  dans  certaines  occqfions  Tair  y  entre  pour 
quelque  chofe  ,  mais  dans  le  concours.de  pluíieurs  caufes 
qui  peuvent  produire  un  méme  effetj  il  eft  aifé  de  pren* 
dre  le  change  ?  en  Tatmbuant  á  rune.plutot  qu  a  Pautre 
quand  on  n*ufe  pasde  précaution*  . 

Q  ufane  bouteille  fok  régulierement  plus  courte  qué 
Tautre  >  c'eft.une.  marque  vifibíe  que  le  trou  ou  ftile  ¡  n  eft 
pas  exaftement  cylindrique  dans  Fe'paiffeur  de  la  feuille 
de  métal,  ayant-un  cote  plus  évafé  que  f  autre ;  mais 
qu'uneméme  bouteille  ne  s'accorde  pas  avec  elle-méme? 
je  crois  a  n?enpouvoir  douter^que  cela  vient  d&Yinega* 
lité  des  grains  du  fable*  J&  vais  íácher  de:  me  faite  entena- 
dre. 

Qyoique  tous  les  grains  dim  fable  bien  criblé,  paroif- 
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fent  égaux  a  nos  yeux  f  dépouillés  des  fecours  de  Tart  ,  ii 
eft  cependant  certaín  f  &  les  microfcopes  nous  en  con- 
■vainquent ,  qu'íl  y  en  a  de  beaucoup  plus  giros  Ies  uns 
que  les  autres» 

Imaginons  maintenant  un  de  ees  gros  grains  place  fur 
le  bord  du  trou  >  de  telle  facón  qu'une  petite  partie  de  ía 
maíTe foit  en-dedans ,  &  lautre  plus  grande  en-dehors :  ce 
grain  ne  pañera  pas  y  parce  que  les  deux  fiéis  de  fa  mafle 
font  appuyés  fur  la  plaque  de  metal ,  mais  fon  autre  tiers 
bouchera  pendan t  tout  Técoulement  une  partie  phy fique 
de  ce  trou  >  6c  plufieurs  autres  grains  en  faifant  autant 
tout  autour  du  ttou  ,  il  fe  trouvera  un  peu  reííerré  \  &  la 
;bouteille  feraplus  long-tems  a  couler :  mais  fi  dans  une 
autre  Gccafíonj  il  fe  trouve  fur  les  bords  unmoindre  nom- 
bre de  gros  grains  ¿  le  trou  fera  plus  libre ,  ,6c  la  bouteiüe 
finirá  plutót, 

Voilá,  MMj  un  défaut  qui  doit  arriver  rrés-fouvent-, 
:6cqu?on  attribue  ala  fechereffe  ou  humidite  de  Pair.  Pour 
me  convaincre  de  la  vériré  ¡  f  ai  percé  dans  une  plaque  ds 
3  ligues  d'épaífíeur  >  deux  trous  coníques  oppofés  ¿  dont 
Ies  pointes  fe  rencóntrent  au  milieu  de  Fépaiffeur  de  la 
plaque  3  &  y  ayant  mis  du  fable  d'Allemagne  bien  criblé^ 
jai  trouve  une  grande  jufteífe  dans  ehaquebouteille  en 
particulier  (  á  caufe  que  tous  les  gros  grains  qui  .entrene 
dans  la  bafe  du  cone  3  font  forcés  de  paííer  par  la  poince^ 
n*ayant  plus  de  fuperficie  plateé  ou  pouvoir  s'arréter):; 
mais  auífi  je  n  ai  jamáis  pú  parvenir  a  rendre  les  deux  bou- 
teilles  parfaitement  égales  .entre-elles  ,  parce  que  proba- 
blement  les  deux  pointes  des  deux  cpnes  ne  font  pas  pai- 
faitement  unies  &  égales* 

II  arrive  auífi  que  certaíns  petits  poils  ou  atóme s  y  qui 
yoltigent  dans  Fair  ¿  s'jntroduifent  dans  le  fablier  á  la  fa* 
yeur  du  fable ;  a  mefure  qu'onle  met>  6c  que  venantquel- 
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quefois  a  étre  couchés  diametralement  fur  le  trou  3  ils  fe- 
yiaimt  lü  couíage  en  deuxj,  ce  qui  fak  retarde?  confidéra* 
bíementle  fablier  ,  &  queíquefois.arréter  :  avec  un  trou 
conique^  ce  défaut  ne  doit  arriver  que  trés-rarement>  par- 
ce que  ceux  de  ees  poils  qui  defeendent  ho  rifo  n  tale  m  en  t¿ 
venant  a  toucher  les  parois  du  cone  par  un  bout  ^  l'autre 
bout  du  poil  s  abbaiíTej  &  il  arrive  a  la  pointe.du  cone  dans 
une  ilruation  verticale  ?  qui  lui  permet  de  pafler  aifénient* 

EXPERIENCE. 

S  i  Vóus  mettez  un  5  ou  píuíieurs  fabliers  des  meilleurs ? 
fur  une' planche  horifontaíe?  dont  un  bout  fera  appuyé  fur 
une  table  y  6c  Faütre  fur  une  rouhtte  dentelée,  que  Ton  fera 
toumer  avec  une  manivelle  ^  cette  rouíette  caufera  un 
tremo  u/fe  m  en  t  ala  planche,  qui  fera  arréter  tous  les  fa- 
bliers :  envoicila  raifon  phyfique.  A  forcé  d'agiration, 
Fair  qui  fe  trouve  r  enfermé  par  mi  les  grains  de  fable  do  ni 
íabouteille  fupérieure  eft  píeine  ?  fe  dégage  &  gagne  le' 
haut  de  la  bouteille ,  laiffant  les  grains  de  fable  fi  ferrés 
entre  eux  y  aprés  la  féparation  de  Fair,  qu'il  fe  fait  au-det 
fus  du  bou  ton  une  peútcvoüte3  6c  bien-rót  il  ne  couleplus 
rien¿  parce  que  Fak  inférieur  ne  trouve  plus  depalfage 
pour  tr&verfer  le  fable  qui- eft  dans  Ia  bouteille  fupérieure* 
Cette  expérience  que  je  découvris  par  hafard>  prouve  ce 
que  fai  dit  plus  haut  ,  que  Fair  5  dans  certaines  occafions  * 
peut  cauier  du  dérangement  au  fable ;  car  de  méme  qu'un 
fablier  bien  trémoujje  s'arréte  totalement,  de  méme  un  au- 
tre  moins  trémouíTé  pourra  couler  plus  lentementj  fans 
toutefois  s'arréter ,  parce  qu'il  reitera  encoré  aíTez  d'inter** 
flice  parmile  fable  fupérieur,  pour  que  Fair  trouve  un 
petit  paífage* 
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Dejcripíion  d'un  Sahlier  de  30  heures  5  propre  i  Jervir  Jut 
mer  >  marquant  diftinBement  les  heures  &  les  minutes 
une  a  une  >      ¿p*  #e  s*  arrite  pas  dans 
le  tems  mime  quon  le  retourne* 

L  e  Sablicr  dont  fe  vais  avoir  fhonneur  de  vous  entre- 
ten] c ,  &  dont  f  ai  tout  lieu  áb  croire  que  lldée  eft  neuve> 
m'embarraífe  prefque  autant  á  décrire  fur  le  papier  5  qu  il 
ím'a  donné  de  peine  a  imaginer  &  á  conftruire.  J'efpere 
cependant  me  faire  en  tendré  >  a  forcé  de  multiplier  Ies 
figures  j  en  atrendant  que  le  modele  effe&if  acheve  de 
préfenter  a  vos  yeux  ce  qui  pourra  manquer  du  cóté  de 
J'explication.  Ií  eft  dun-aflez  grand  volume  ^  &  fort  pe- 
fant  i  mais  fi  avec  ees  deux  fecours  qui  irfetoient  nécef* 
faires  ¿  je  vous  offre  une  Piece  qui  peut  devenir  execlícn- 
te,  jeípere  que  vous  me  pardonnerez  Pun  enfaveur  ds 
Tautre* 

II  eft  compofé  de  fer  &  de  bois.  Le  corps  du  fablieü 
eft  une  caiffe  AB¡  Fig.  1  3  de  bois  de  noyer  ?  quarré-lon- 
gue  y  de  40  pouces  de  longueur,  12  pouces  de  largeur  ^ 
&  7  pouces  d'épaifTeur  extérieure.  *EIle  eft  montée  fur 
deux  pivots  qui  font  au  centre  ,  lefquels  pivots  font  fup-* 
portes  á  leur  tourpar  une  chape  de  fer  CD  T  de  3  pouces 
de  largeur  &  de  $  lignes-  d'épaiffeur» 

Cette  chape  eft  fufpendue  par  une  boucle  i?,,  pliante 
a  tout  fens  ¿  pour  obéir  a  tout  es  les  agitations  du  vaifíeaUor 
Le  cadran  &  la  quadrature  qui  eft  deffous ,  font  renfer- 
més  dans  une  boíte  de  fer  extérieure  FG  ,  arrétée  folide- 
ment  fur  la  chape  :  une  aiguille  marque  les  minutes  une  a 
une  y  fieles  heures ?  qui  marchent  en  fautoir  y  paroiíTenfc 
fucceíTivement  a  travers  Touvertare  X  Le  tout  eft  cou- 
yert  d'une  glace  >  comme  aux  pendules. 
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Quand  on  vsut  rourner  le  fablier  ,  on  leve  un  arrét 
qui  efí  au  haut  de  la.  chape  >  on  prend  le  bas  de  la  caiíTe 
avec  la  niain  droite¿  qu'on  fait tournerfuivantlarc  ponc- 
tué  i ,  2  ?  3 ,  4  ?  6c  des  que  5-eft  arrivé  en  A  3  Farrét 
qui  eft  a  reíTort  ?  accroche  la  caiíTe ,  &  cela  füfiit  pour  24 
heures  &  plus  ,  comme  une  montre  de  poche. 

La  Fíg.  2.  repréfente  le  profil  du  Fablier  ¡  afín  de  faire 
:r'émarquerles  deux  pivots  ¿¿H^  fur  lefquels  tourne  la  caiíTe* 
J'ai  répété  les  mémes  lettres  de  la  Fig.  1 ,  pour  qu'on  re- 
írouve  chaqué  piece  plus  aífément-  H  y  a  auffi  díx  lucar- 
nes  qui  fe  repondent  ?  £  de  chaqué  caté  :  elles  font  gar- 
nies  d'un  morceau  de  glace.»  6c  fervent ,  fans  beaucoup 
de  nécefíité5  les  unes  pour  connoítre  file  fablier. a  befoin 
d'étre  monté ,  6c  Ies  autres  pour  voir  fi  le  fable  coule  net , 
&  fans  embarras  >  afín  d'y  remédier  fur  le  champ,  fuppofé 
que  quelque  matiere  clérangeát  le  coulage  >  comme  je  le 
dirai  plus. bas.  Voila  ?  MM  ?  pour  ce  qui  regarde  rexté- 
xieur  de  ce tre  piece  ¿  Fintérieur  n'eíl  pas  fi  facile  a4évc« 
lopper* 

Les  p teces  intér temes  du  Sábliex» 

La  caiíTe  KLM,  Fig.  3  ,  qui  forme  le  corps  du  fa* 
bíiet,  eñ  ici  repréfentée  hors  de  la  chape  de  fer.?  j'en  ai 
.jaufli  retranché  la  planche  du  devant  &c  celle  du  derriere , 
pour  laiffer  voir  la  conftruüion  des  entonnoirs  :  j  ai  groífi 
xette  figure  pour  y  pouvoir  détaiíler  les  pedrés  pieces, 
;mais  cJeñ  la  méme  marquée  A  B  dans  la  Fig*  1  >  &  dans 
la  méme  fituation*,,,  Cette  caiíTe  eñ  divifée  en  trois  par- 
des  j  par  deira  fonds  intermediares  NO  ,  Pi  f  ies  deux 
grandes  partios  K&zL,  tiennent  la  place  des  deux  bou- 
teilles  des  fabliers  ordinakes  5  6c  la  partie  Mpeut  étre  re- 
gardée  cornac  le  bouton  des  mémes  fabliers  ordinaires* 
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Je  leur  donnerai  ce  nom pour  abréger  ma  defcription. 

Sur  les  fonds  intermédiaires  dont  je  viens  de  parler¿ 
vous  voyez  des  pieces  de  bois  attachées  deífus  &  deffous., 
lefqueües  forment  la  coupe  ou  frofií  ^  de  4  entonnoirs 
(  2  droits  y  2  renverfés  )  y  dont  les  autres  pieces  de  coni- 
plément  tiennent  aux  deux  autres  planchee,  retranchées 
de  cette  troiíieme  figure, 

<■  La  piece  courbée  MR ,  qui  paroít  ici  ne  porter  fue 
ríen  appuyée  &  fíxe  fur  un  íupport  immobile  y  que 
je  décrirai  dans  la  Fig* 6 :  il  fuffit  de  fcavoir  ici  \  que  cette 
piece  e£t  une  plaque  de  fer  de  $  pouces  de  large  j  quí  met 
a  couvert  la  croíx  que  vous  voyez  au-deíTouSj  6c  qui  ou- 
tre  cela^  foíitientun  cinqüieme  entonnoir  immobile  RS$ 
qui  efl:  le  couloir  immédiat  par  oü  tour  le  fable  s'écouíea 
Je  lui  donnerai  auffi  ce  nom  ,  pour  le  diftinguer  des  4* 
grands  entonnoirs  mobiles  qui  fuivent  le  mouyement  dé- 
la caifíe  quand  elle  tourne*  ™ 

Aprés  avoir  montré  la  divifíon  du  fablier  en  trois 
parties  ,  ií  eft  tems  d'expliquer  comment  fe  fait  le  pafía- 
ge  du  fable ,  &  Teffet  qu'il  prodoit.  Suppofons  done  que 
le  fablier  vient  d'étre  tourné  >  &  que  la  bouteille  K  efi 
pleine  de  fable.  x  °*  Il  eft  naturel  que  ce  fable  forte  par  la 
pointe  S  d  ir  grand  entonnoir  KTS^  &  comme  ce  fable  D 
en  fortant  du  grand  entonnoir ,  rencontre  £e  couloir  RSP 
*qui  -n'eft  qu'a  deux  ligues  au-defibus ,  ce  fable,  dis-je  5 
aprés  avoir  rempli  le  couloir  RS ,  fait  un  petit  tas  au-def- 
fus  {  que  fai  marqué  par  des  points ) ,  &t  ce  tas  engorgele 
grand  entonnoir,  &  ne  lui  permet  de  couler  qu'a  propor- 
tkm  que  le  couloir  délivrele  fable  par  le  bas  R  :  cela  fe  fait 
fücceílivenient  ,  Xans  que  le  fable  puiííe  fe  répandre  ail» 
leurs. 

2o,  Le  fable  qui  fort  du  coulbir  RS ^  reñeontre  au~defc 
fous  un  des  quatre -creufet-s  qui  font  attachés  fur  la  croi^ 
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tourriante.  II  y  coule  pendant  une  minute  precife'ment , 
aprés  quoi  ce  creufet  3  perdant  l'équilibre  ^  fait  .faire  mi 
quart  de  tour  a  la  croi% ;  par  ce  ni  oyen  >  le  creufet  ver  fe  le 
fable  qu'ií  conten  oh ,  &  un  fecond  creufet  fe  trouve  pré- 
cifément  fous  le  couloir  3  pour  continuer  a  receyoir  le 
fable.  J'expliquerai  ailleurs  ce  qui  determine  cette  a*oixá 
faire  précifément  6c  invariablement  un  quart  de  tour  k 
chaqué  minute, 

3  o,  Le  fable  quifort  du  creufet  lorfqu'il  fe  renverfe^ 
tombe  dans  le  grand  entonnoir  XM  9  &  paíTe  par  un 
tuyau  .Xqui  fe  trouve  ouve*t5  parce  que  le  elapet  Y  eíl 
.renverfé  parréffet  de  fon  poids  &  de  fa  fituation  ^  :comme 
Ja  figure  le  fait  voir.  La  traínée  de  points  qui  repréfen- 
tent  le  fabie  3  aidera  áTexplication.  Ceít  de  cette  facón 
que  tout  le  fable  de  la  bouteille  K  traverfe  le  bouton  M9 
&c  vient  fe  iogpr  dans  la  bouteille  L  pendant  ,28  ou  30 
heures,  aprés  quoi  il  faut  retourne.r  le  fablier^  fiTon  ne 
-¡veut  pas  qu  il  s?arréte„ 

4o.  Quand  on  retourne  le  fablier  j  &  que  la  bouteille 
X  pleíne  de  fable  commence  á  prendr.e  le  defTus,  le  clá- 
pet  Y  fe  ferme  de  la  méme  facón  que  vous  voyez  Pautre 
jplapet^,  &  ceíui-ci  s^ouvre  de  la  méme  fa§on.. que  vous 
yoyezle  cíapet  Fdans  cette  troiíieme  figure* 

R  E  M  A  jt  Q  U  E* 

Pendant  ce  tem-s~la,  le  fable  qui  fe  trouve  dans  le  cou» 
loir  R$)  continué  de  s'écouler  fans  perte  de  tenis  ¿  &  il 
-y  en  auroit  pour  fournir  plus  de  .4  minutes :  la  eroix  tour- 
ñame  fait  par  Conféquent  fes  fonj£tions  ,  Se  la  mefure  ch 
lems  f^eftpoint  interrompue  tañáis  qtfon  tourne  fablier* 

IIkfaut  eependant  tourner  ce  fablier  rondement  ¿  fur- 
touí  quand  la  bouteille  pleine  .commence  a  prendre  le 

deíTus  j 


DE  TRÓUFER  l'íIEURE  EN  MerJ 
parce  que  le  couloir  n'étant  pas  alors  fous  le  grand 
cntonnoir,  le  fable  fort  en  pureperte ¿  &  retombe  en-bas 
fans  toucher  les  creufets  ,  qui  font  á  couvert.  II  eft  vraí 
que  le  tro  u  des  grands  entona  oír  s  n'étant  que  de  i  3  lignes 
de  diametre  ,  il  ne  fe  répand  pas  beaucoup  de  fable  dans 
jpet  inftant  *  mais  il  convíent  de  le  tourner  leftement, 

Explication  détaillée  du  Couloir. 

Le  couloir  ,  Fig.  4  f  que  je  n'ai  pas  pú  détailler  dans  la 
'Fig.  3  ?  mérite  de  Fétre  ici  en  p!us  grand  volume,  II 
eft  compofé  de  4  pieces,  un  i  es  par  un  reíTort  >  lefquel- 
les  peuvent  étre  fépare'es  dans  lebefoin,  &  réunies  avec 
la  m.éme  facilité.  La  premiare  partie  JWÜ  >  dont  j'al  dé-- 
ja  parlé  dans  la  troifiem?  figure  y  eft  une  large  plaque  qul 
niet  a  couvert  la  croix  touftantej  &  foíitient  toutFaíTem- 
blage  du  couloir ,  fcavoir  la  gorge  £  3  6  qui  eft  fixe ;  1c 
tamis  1  j  2  qui  coupe  le  couloir  en  deux  partí  es  >  &  en- 
fin  le  couloir  proprement  dit  3  j  4  ?  oü  il  n'entre  point  de 
fable  qu'aprés  avoir  pafíe  parle  tamis  i  ,  2. 

Le  tamis  1 7  2  de  metal  ?  Fig.  y  ¿  eft  percé  de  3  £0 
trous  y  quatre  foisplus  petits  que  le  trou  du  couloir,  en 
forte  que  tout  ce  qui  paífe  par  un  trou  du  tamis  9  ne  peut 
oceuper  que  le  qttart  du  trou  du  couloir  y  &  par  confé* 
quenr  le  couloir  ne  peut  pas  arréter.  Au  refte  3  quand  Ies 
parties  groífieres  boucheroient  les  trois  quarts  du  tamis  •> 
ilrefteroít  encoré  affez  de  jour  pour  fournir  furabondam- 
ttient  au  couloir,  Cependant  ce  tamis  qui  fe  niet  en  cou- 
liífe  3  peut  étre  retiré  de  fa  place  quand  on  veut }  par  une 
poite  fermée  a  clef,  qui  fe  trou  ve  vis-a- vis  ;  on  jette  Ies 
or  dures  qui  peuvent  s'y  trou  ver  ?  6c  on  le  remec  en  place 
fur  le  champ. 
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Ufagv  du.  Tamis  ou  Cribk«> 

Outre  que  le  tamis  fert  continueileriient  a  arréter  tout 
ce  qui  pourroit  embaurafler  le  couloir  >  il  fert  encoré  pour 
découvtk  en  trés-peu  de  tenis  tout  ce  qu  il  peut  y  avoir 
<3e  partíes  groffieres  ou  de'tachées  du  bois  :  car  on  ote  de 
'  place  le  couloir  3,  40  ne  laiflimt  que  le  tamis  i>  2?  qui 
paíTe  &  repaíTe  tout  le  fable  en  trés-peu  de  tems  ,  &  four* 
xiit  r.occafion  de  retirer  tout  ce  qu  il  peut  y  avoir  de  grot 
íier. 

Remarque  foucHant  la  Porte. 

Quelque  nonvelle  &  dangereufe  que  paroiíTe  une  por* 
t£  aun  fablier,  laquelle  peut  ^par  fon  ou  ver  ture  ^  donneC 
entrée  a  quelque  atóme  funefte  7  il  faut  ici  raifonner  dif- 
féremment  j  &  ne  point  envifager  ce  fablier  fur  le  pied  des 
fabliers  ordinaires.  Car  on  ne  doit  pas  s'embarraffer' 
de  la  perte  de  quelque  peu  de  fable¿  attendu  que  la  mefure 
n*en  eft  pas  fixe.  z°.>  Le  couloir  eft  ici  fortgrand  ,  &  d'u- 
ne  figure  conique5  il  eft  d'ailleurs  précédé  d'un  tamis  qui 
arréte  les  ordures,  &  par  confáquent  les  aromes  ne  font 
pas  a  beaucoup  prés.fi  dangereux  que  dans  Ifes  fabliers  or- 
dinaires :  mais  d  un  autre  cóté  cette  porte  efl:  infiniment 
commode  pour  retirer  toutes  les  parries  groffieres  qui 
pourroientfe  détacher  dü  bois  ou  du  métal  r  &  méme 
dans  un  cas  extraordinaire^  oü  le  couloir  feroit  engorgér 
on  peutle  retirer  r&  le  remettre  fur  le  champ  y  fans  rien 
ehangec  de  la  juítefíe  du  fablier.> 

D^ailleursj  outre  que  cette  porte  ne  s'ouvrita  qu'eri 
cas  de  befoin  y  ,6c  prefque  jamáis  qu'aprés  une  certaine 
épr'euve  ^  je  fuppofe  qu5on  aura  pour  lors  attention  de  le 
faire.  dans  un  endroit  á  Pabri  du  vent  &  de  la  pouffiere  r 
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&  qu elle  ne  reñera  ouverte  que  deux  inftans  ¿  íJmi  pour 
redíer  letamisj  &  Fautrepour  Jé  remettre. 

Explkmion  du  Suppon  iniérieur* 

y  Ce  qu*on  a  le  plus  de  peine  a  concevoír  dans  ce  fa^ 
blier  j  quand  on  ne  voít  pas  rintérieur }  ceñ  une  pie  ce 
immobik  placée  au  milieu  d'nne  caiíTe  mobile ,  en  forte 
que  daos  le  tems  que  tout  le  fablier  tourne  dehaut  en  bas , 
il  y  a  une  piece  -intérieure  dans  fon  milieu  qui  ne  tourne 
Jamáis  ,  &  au  milieu  de  cette  piece  immobiley  il  y  en  a 
une  autre  mobile  f  qui  eft  ía  croix  des  creufets  7  le  tout 
íans  étre  fujet  au  moindre  dérangement,...  Les  trois  aér- 
eles pondués  de  la  Fig.  3  peuvent  fervir  á  en  donner  une 
idee.  Le  plus  petit  des  trois  cercles  renferme  la  croix  des 
creufets  >  qui  eft  mobile ,  puifqu'elle  tourne  d  une  minute 
a  l'autre :  tout  ce  qui  pft  renfernié  entre  le  petit  &  le 
ixioyen  cercle  ,  eft  immobile ;  eníin  tout  ce  qui  eft  en  de- 
bo rs  du  plus  grand  cercle  eft  mobile  ?  &  tourne  toutes  les 
ibis  qu'on  retourne  le  fablier :  Tefpace  entre  le  plus  grand 
&  le  moyen  cercle  j  eft  le  jeu  qu'ii  y  a  entre  les  pieces 
mobiles  &  celles  qui  font  immobile  $« 

Pour  rendre  ceci  intelligible  autant  que  je  le  pourrai  ¿ 
il  faut  confidérer  dans  la  Fig,  6  la  chape  de  fer  CD  }  dont 
j'ai  retranché  ía  caiíTe  ou  corps  du  fablier,  Au  milieu  de 
cette  chape  3  il  y  a  une  autre  piece  de  fer  EFGHj  forgée 
d'unefeule  piece  ,  laquelle  a  deuxforts  tenons- ¿s ,  & 
un  efpace  yuide  GH>  dans  lequel  vuide  fe  trouve  placée 
la  croix  des  creufets  de  laíig*  3  &  7  ?  que  je  repréfeiitgr 
ici  de  proíil  dans  la  Fig.  6+ 

Les  deux  tenons  E  7  F  du  fupport  EFGH ,  font  ronds 
aux  endroits  Ey  F,  &  quarrés  dans  Fépaifíeur  de  la  chape 
CD  f  ce  qui  rend  ce  fupport  immobile c'cítá^dire  ^  it> 
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timement  lié  avec  la  chape,  &  ne  faifant  pour  ainfi  diré 
qu'une  méme  piece**..  Ce  fupport  EFGH  ne  paroít  da 
tout  point  quand  la  caiffe  du  fablíer  eíl  en  place ,  comme 
ala  Fig*  2  ,  parce  qull  eñ  tout  intérieur  5  ¡k.  cette  caiífe 
porte  entierement  furles  deux  tenons  E  ,  F,  qui  font  les 
roémes  de  la  Fig.  2.  Jj  Se  que  fai  dit  étre  ronds  yzñvk 
que  la  calíTe  puifle  tourner  fans  que  la  chape  CPj  nr  le 
fupport  EFGH  tournent  lemoins  du  monde, 

O  fi  3  E  R  V  A  T  I  O  ttg 

Quoiqüele  plan  du  fupport  EFGH  paroiíTe  leí  patafc 
lele  au  plan  de  la  chape  CD  y  il  faut  cependant  fe  fouve* 
nir  que  je  ne  Tai  repréfenté  de  cette  facón  que  .potir  me 
faite  entendre;  mais  le  plan  du  fupport  croife  dkeftenient 
«elui  de  la  chape  :  Ies  parties  G ;  Hfont  de  niveau quoí- 
qu'elJes  paroifTent  ici  Tune  au-deffus  7  lautre  au-deffous  ; 
en  un  mot  le  plan  de  la  chape  eft  vertical  ¿  &  celüi  du 
fupport EFGHcñ  hor (fontal*  Voyez-en  la  coupe  en  G,  H3 
Fig.  4  ,  oü  les  cotes  G  j  Hfont  repréfentés  de  niyeau  Yun 
derriere  lautre. 

Communication  du  dedatis  au-defiors* 

Ton  te  lá  communication  du  dédans  au-dehors  fe  faít¿ 
Fig.  6  j  par  un  trou  rond  d'environ  4  lignes  de  diametre  «, 
percé  dans  le  tenon  F  fuivant  fa  longueur  ,  dans  lequel 
trou  paífe  une  baguette  de  fer  KL  ¡  de  3  lignes  de  diame- 
tre* Cette  baguette  ^  que  f  appellerai  baguette  de  communU 
catión j  fert  darbre  ala  croix  des  creufets,  Figm  7  :  elle  a 
un  pivot  en  K  &  un  autre  en  L  3  fur  lefquels  elle  tourne  7 
emportant  les  creufets  avec  elle,  comme  ne  faifant  qu'u- 
ne méme  piece,  Certebaguette  eñ  appuyée  du  coté  K 
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¥m  te  ten 011  £?  &  du  cóté  L  fur  un  fupport  ext^neut  MNy 
que  nous  décrirons  plus  bas  >  en  p arlan t  de  la  rone  des 
minutes. 

II  faut  encoré  ajouter  ¿  que  fur  lebout  L  de  la  baguette 
en  queftion,  il  y  a  une  croix  d'acier  arrétée  folidement  fur 
ladite  baguette ,  en  forre  que  trois  pieces  n*en  fonr  qu5u- 
íie^  f<javoir  i°.  La baguette  qui  tiene  depuis  K  jufquesa 
L*  20.  La  croix  des  creufets,  Ftg.  7  ,  qui  fe  trouve  dans 
fintérieur  dufablief  au  vtfide  GH.  30.  La  croix  d^cler 
fixde  fur  Taütr e  bout  de  la  baguette  L  j  qui  fe  trouve  dans 
la  quadrature  ¿  6c  par  conféquent  hors  du  fablier  ;  Pun  ne 
peut  pas  tourner  fans  Y autre  ^  &  la  croix  d'acier  repré-* 
fente  dans  la  quadrature  toutes  les  fituations  des  creufet? 
quí  font  dans  Fintérieur  dufablier* 

Exfltcmion  de  la  Quadtafutel 

La  pieceL^j  Kg*.  8  >  eft  cette  méme  croix  d'acíeí 
dont  je  viens  de  paríer,  qui  fe  trouve  intirtiement  unie 
atvecía  croix  des  creüfets  ?  par  le  moyen  de  la  baguette 
qui  leur  fert  d'arbre  commun  5  én  forte  que  Tune  ne  peut 
pas  tourner  fans  Fautre.  Cela  fuppoféj  nous  pouvons¿ 
pour  la  facilité  de  Pexplication  }  prendre  la  croix  d'acieir 
AtK  que  nous  voyonsj  pour  la  croix  méme  des  creufets 
que  nous  ne  voyonspas :  chaqué  bras  de  cetre  croix:  repré- 
fentera  un  creufet* 

Imaginons-nous  maintenant  que  le  fabíe  coule  fur  lé 
bras  K  (once  qui  eft  le  méme ,  dans  le  creufet  qui lúi ré« 
portd  )>  ii  eft  vifibíe  que  bien-tót  le  poids  de'  ce  fabíe  chais 
geant  le  bras  K >  ébranlera  la  croix  pour  la  faire  trébuclier* 
mais  Fautre  bras  Cqui  lui  eft  oppoféj  rencontrant  le  con- 
tre-poíds  BCDE  ¿  &c,  ( tnobile  au  poínt  By  &  foutenupar 
ía  confole  N) 3 ^  tome  la  croix  fera  reíeime  jufqu'á  ce  que 

Ooo  iij 


Memoire  sur  la  -maniere 
Je  fable  qm.coule  fur  le  brasíC  puiflfe vaincre  la  réfiftance 
du  contre-poids  .¿ÍCD  ,  6cc.  alors  le  bras  X  trébucheraj 
.&  viendra  en  X  ;.les  trois  autres  bras  auront  tous  changé 
de  place  ;  le  bras  ilífera  fous  le  couloir:J  &  le  bras  L  fous 
le  contre-poids  BCD<>  6cc*  6c  la  croix  refiera  dans  la 
méme  fituation ,  jufqu'a  ce  que  le  fable  puiífe  foúlever 
de  nouveau  le  contre-poids  BCD ,  &c.  6c  ainfi  de  fuite  ; 
de  forte  que  le  fable  6c  le  contre-poids  fe  difputant  mu- 
tuellenient  réq.uiíibre  yilj  aura  un  repos  plus  ou  moins 
long.,  fuivaiit  que  le  contre-poids  fera  plus  ou  moins  pe- 
fant. 

Explication  du  Contre-poids^ 

Un  des  principaux  avantages  de  ce  fablier,  eft ,  fans 
41  ,contrcdÍt  3  de  pouvoir  étre  avancé  &c  reculé  3  de  tant  &  fi 
j>eu  que  Ton  veut ,  fans  toucher  au  trou  du  couloir  /  qul 
.demeure  toitjours  le  méme  j  &coule  toujours  ¿galenient. 
iCette  facilité  vient  du  contre-poids  a  qui  fe  rend  plus  pe- 
yímf  ouplus  /^rjcomme  orí  veuts,  par  le  moyen  á*m% 
petit  quarré  qu'on  peut  tourner  avec  une  clef,  á  d  roí- 
ate ,  ou  agauche ,  de  la  méme  fabon  qu'on  le  pratique 
;dans  les  montres  de  poche.  En  voici  la  conftru£tÍon« 

II  y  a  une  vis  DH  montée  fur  deux  fupports  CD >  GES 
.de  te  lie  faicon  qu'elle  peut  bien  tourner  en  tout  fens  fur 
fes  deux  piyots.,  D¿  Ef  mais  non  pas  avancer  ni  reculer^ 
ce  qui  eft  caufe  que  Fécrone  F{  aífez  pefante)  avance 
:vers  D  j  ou  recule  vers  E  7  h  mefure  que  la  vis  tourne.. 
Cette  vis  a  une  té  te  Hlaffezlarge ,  6c  divife'e  en  20  dents, 
Jefquelles  engrainent  dans  une  vis  fans  fin,  queje  ne  fcai 
pas  reprefenter  ici  9  mais  dont  le  quarré  perce  á  travers 
le  cadran,  entre  les  1  7  6c  1  8  minutes,.*.*  Quand  ontour- 
ne  a  droite,  Técroue  F  fe  retire  vers  EG  ,  6c  le  con- 
|re-poids  de  vient  plus  léger }  6c  plus  facile  a  fo.ul.ever  :  ií 
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fautJ  patí'Conféquenr  moins  de  fable  dans  le  creufet  pour 
trébueher  5  &  Faiguille marche  plus  vite  ¿  quoique  le  fa- 
ble coule  tonjouts  également :  &  quand  on  tourne  a  gau- 
che, récroue  Fs  avance  vers  CD  y  le  contre-poids  de- 
vient  plus  pefantj  íí  faut  plus  de  fable  dans  le  creufet 
pour  pouvoir  lever ,  &  le  fablier  retarde  r  quoiqiie  le  fa* 
ble  coule  toújours  également*- 

II  faut  remarquer  en  paflant^-qü'oii'peuf  faire  avance?' 
&  reculer  Técroue  d'üri  efyace prefque  infinimem peñt :  caí:' 
córame  la  téte  de  la  vis  HIzft  divifée  en  2  0  dents ^  &  que- 
la  vis  fans  fin  n'en  faitpaffer  qü'une  a  chaqué  tour,  ils'en- 
fuit  qu'un  demi-tour  de  clefne  fait  avancerl'écroue  qu& 
de  la  ±0™  partie  d'un  filet  de  la  vis  > 

Éxplication  de  ¡a  Surprife^ 

Je  favouerai  ingénüment :  je  m'étoís  fíatté  qué  íhWtfr 
tre-poidsde  la  KgvS  feroit  fuffifant  pour  reteñir  íes  creu* 
fets  dans  la  fituatíon  convenable  pour  bien  agir  ;  rnais  je1* 
fus  fort  étonné  ylorfque  nion  fablier  étant  prefque  fini  yj& 
reconnus  le  contraire**  Le  fable  qui  s'accumule  dánsíe; 
ereufet  pendant  une  minute  >  le  fait  trébucher  avec  tant> 
de  forcé  5  quand  une  fois  il  a  foülevé  le  contre-poids  r 
qu'il  faifoit  un  demi-tbur  au  lieu  de  ne  faire  qu*un  quare 
il  pafíbit  deux  bras  tout  de  fuíte  rou  bien  il  ne  reftoit  pas  : 
précifément  fous  le  contre-poíds  j  Scpouriorsle  creufet" 
íi'étant  pas  direéiement  fous  le  couloir  r  la  machine  né< 
tournoitplus.  Pétois  trop  avancé  pour  reculer;  il  falluc-" 
trouver  un  expédienf  j ,6c  j-en  vins  á  bout  r  le  voici  auífi- 
fmiple  que  folide. 

La  piece  ABC¿  Fig«  j?  ?  etant  mbbiíe  au  poirit  S5-6¿: 
plus  pifante  dans  fa  partie  A  que  dans  fa  partie  Críc  re- 
met  d'elle-méme  dans  la  fltuation  ou  elle  eft  a&uelle- 
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ment  y  fitót  qu'on  la  laiffe  a  fa  liberté.  La  píece  DEPre- 
préfentant  une  jambe  &  un  pied ,  eft  mobile  au  point  E  : 
elle  porte  une  chevilíe  Fs  qui  fetrouve  engagée  dans  la 
fenteFG,  de  maniere  qu'elle  peut  couler  tout  lelong> 
autant  que  le  jeu  le  demande,  Au  feul  afpeft  de  la  figure  ? 
on  connoit  que  la  piece  ¿ÍBCne  peut  pas  remuer  qu  elle 
ne  communique  un  mouvement  contraire  3  Ja  jambq 
VEF 9  par  la  communication  de  la  chevilíe  Fr  Amñ 
quatid  le  bras  de  la  croix  d'acier  part  svec  forcé  pour  tré- 
bucher  ,  il  rencontre  i°,  la  partie  C,  qu  ilchaífe  vers  H? 
&  dans  le  méme  tems  le  pied  D  s'avance  vers  2o*  Le 
bras  ayanr  achevé  de  glifíer  le  loog  de  la  partie  C  ?  il 
rencontre  le  pied  D  au-defTous  >  qui  s'oppofe  a  fon  paíTa- 
ge  j  &  Parréte  tout  court.  Mais  3%  dans  le  mémeinftant 
la  partie  Cqui  n  eft  plus  génée  *  fe  remet  par  fon  propre 
poids  dans  fa  premlere  fituation  ¿  &  par  une  fuite  nécet 
íaire,  le  pied  D  fe  retire  auffi  de-deííbus  le  bras  déla 
crok ,  &c  celui-ci  trouve  le  paíTage  libre  >  coiyime  fi  ripti 
ne  s*y  étoit  oppofé  :  il  ne  lui  refte  que  le  contre-poids  ,a 
foulever  ?  &  tomes  les  fois  qu  il  ¿chape  ,  le  pied  D%  que 
j'appelle  la Jurprifif  ne  manque  pas  de  Parréter  au  premier 
inflan t  ,  &  de  fe  retir er  tout  de  íuite  ppur  laiífer  le  pafla- 
ge  libre* 

Expli  catión  de  la  Roue  des  minutes. 

J'ai  dit  plus  haut  que  je  ferois  voir  le  fupport  qui  foü- 
tient  le  pivot  L  de  la  Eig.  <5>  Ce  fupport  eft  une  traverf^ 
defer  LMf  Fig*  io,  arrétée  folidement  avec  deux  vi? 
dans  la  boite  ou  quadrature  NOP^^  diñante  du  fond 
d5en virón  4  ligues,  pour  laiífer  le  jeu  néceífaire  a  la  croix 
d'acier  KC.  Le  pivot  ¿qui  eft  ¿e  bout  de  la  baguettede 
communication }  porte  4  cheviíles  ,  lefquelles  engrainenf 
§lan$  la  roup  RSTáo  60  dents  ;  de  forte  que  le  pivot 

faifant 
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faífant  fon  tour  en  4  minutes  ,  aprés  i  5  tours  de  ce  pivot; 
h  roue  des  minutes  aura  fait  un  tour,  &  par  Je  moyeu 
du  contre-poids  dont  nous  avons  parlé  a  la  Fig.  8  ,  il  eft 
facile  de  la  faire  aller  auffi  jufte  qu'on  voudra.  L'arbre  R 
déla  roue  fí^Tqui  paííe  au-travers  du  cadran  ,  porte  une 
aiguille  qui  marque  les  minutes  ?  fautant  tout-a-coup  de 
lime  a  f  autre ,  á  raefure  que  le  creufet  trébuche. 

Prefiere  Observation, 

Comme  on  pourroit  s^maginer  que  le  peu  de  forcé 
qu'il  faut  pour  mener  cette  roue ,  pourroit  cependant  en 
certaines  occafiüns  reteñir  le  creufet  plus  long-tems  qu'il 
.lie  faut  2  &  caufer  du  dérangement,  il  eft  bon  de  faire 
remarquer  que  les  chevilles  dupivot  L  n'agiíTentfur  les 
dents  S de  la  roue,  que  loríque  le  creufet  a  déja  trébuche 
en'parrie  ,  qu'il  eft  dans  toute  la  forcé  cié  Ja  chute  y  8c 
par  eonféquent  cette  roue  ne  peut  pofter  aucun  obftacle 
á  la  liberté  que  doivem  avoir  les  creufetg, 

IL     O  BSERVATION* 

Outre  que  cette  roue  eft  fort  libre ,  j*ai  eú  attentlon  de 
faire  une  aiguille  ,  laquelle  quoique  grofíiere,  ne  pefe  pas 
plus  d'un  cote  que  de  f  autre.*..  Enfin  fous  la  queue  de 
cette  aiguille  >  il  y  a  une  cheyille  ?  qui  ,  a  chaqué  tour  ^ 
fait  paffer  une  dent  d  une  étoile  de  24,  laquelle  porte  les 
heures  ^  6c  les  laifle  noli  k  travers  une  ouverture  quarréíp 
qui  eft  au  bas. 
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Réflemons  furia jtsfiejje  quon  feut  fe  promettre  $  un  f añil 
Sablier.j  exécuté  par  un  kaki h  Ouvrier.  > 

Le  modele  que  j5ai fait  de  ce  fablier }  fuivánt  toutesfes 
propprtions  r  &  qui  fe  ra  préfenté  a  rAcadémie  j  ainfi  que 
celui  de  l'autre  inftrument ¿  a aquel  je  travaille  fans  reia- 
che :  ce  fablier  $  dis-je ,  n'eíi:  pas  exécuté  y  a  beaucoup  pies,  , 
avec  toute  la  jufteíTe  dont  il  eft  fufcep tibie-  i°.  Parce  que 
la  premiere  exécution •  d'une  nouveauté  eft  toujours  forr. 
iniparfáite  ^  mais  inventts  adderefacile,  ejl*  2Q\  Parce  qu'ii 
y  a  peu  de  pieces  qui  n^yent  été  retouchées  deux  ou  trois 
ibis  3  fuivant  les  inconvéniens  que  jetrouvois  en  cheinin; 
&  quand  Ü  s'agiíToit  de  pieces  principales  ,  fai  fait  fervit  ■ 
les  mémes  ¿  pour  ne  pas  mukiplier  la  dépenfe  ,  qui  efb 
deja  affez  confidérable  }  eü  égard  á  fincertitude  du  dé* 
donimagement.       Parce  qu'á  l'exception  des  pieces  de 
fórge  ,  &  du  boifagerj3ai  généralement  fait  tout-le  réfte 
par  la  lime  ?  vis  en  fer  >  vis  en  bois  f  pieces  en  fer-blanc  s 
&c*  Certe  voie  m'a  paru  la  plus  praticable  ?  £oit  par  la 
dificulté  qu'il  y  a  de  fefaire  bien  entendre  des  ouvriers, 
foit  par  la  craínte  d'expofer  trop  fon  fecret,  fóit  enfin  pour 
diminuer  la  dépenfe;  6c  Ton  fent  bien  que  je  ne  deis  pas 
avoir  la  dexténté^  d?un  ouvríer  qui  travaille  d'habkude* 
Par  exemple  y  les  deux  pivots  fur  lefquels  roule  la  croix 
des  creufets  ?  ont  plus  d'une  ligne  de^  diametre^  tandis 
qu*un  bon  ouvrier  ^  en  les  paífant  fur  le  tour  (  ce  que  je 
nai  pas  fait)  ¿.  ne  leur  auroit  pas' donné  demi-ligne^  6c 
quils  feroient  parda  beaucoup  plus  libres^  &  ainfi  de 
toutle  refte^Cependant^  rnalgré  toutes  ees  imperfe£Uonsr 
ce  fablier  égale  la  jufteíTe  de  nos  penduíes  a  reílbrt;  . 

L  Réfiexiom  Si  Ton  met  dans  ce  fablier  la  quantité  de 
fable.néceífairepour  couler  au-dela  de  a^.heuresj  que  ce- 
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ífabíe'foit  d'ailleurs  homogene  >  &  paífé  par  le  crible  des 
-fabliers  ordinaires,íl  eft  plus  que  probable  qu'il  coulera 
« toújours  par  le  couloir  d?une  maniere  égale  :  car  i°?  le 
írou  eft  Fort  grand,  puifquii  délivre  25  oncés  parheure 
poids  de  marc.  20.  II  eft  fait  en  enronnoir  f  &  cela  ót^ 
<toute  idée  duféjour  de  certaíns  gros  grains ¿  qui  pourroíent 
en  boucher  une  partie.  30.  Le  tamis  qui  eftau-deffus> 
-arréte  tout  ce  qui  pourroit  mettre  obftacle  a  Funiformité 
du  coulagé*  4°.  Le  paíTage  de  Fair  ne  fait  point  ici  la 
méme  réüñance  que  dans  les  fabliers  ordinaires ;  car  dans 
ceux~ci5  Fair  &  le  fable  fe  difpurent  mutuellement  le 
paffage  ,  &  lorfque  Fair  eñ  plus  ou  moins  épais  >  Ü  en 
doit  réfulter  une  dífférence  :  mais  dans  le  fablier  que  je 
propofe  Fair  n3a  rien  á  déméler  ,  pour  ainíl  diré ,  avec 
le  fable?  parce  qu'il  a  une  libre  communication  ?  comme 
on  íe  vetra  dans  le  modele ,  &  comme  onle  concoit  á  la 
Fig.  5  *  oh  le  couloireft  environné  d'air  de  rout  coré* 
C'eft  pour  cette  raifon  que  dans  mon  fablier  ?  le  fable 
forme  un  filet  uni  comme  un  filet  d'eau  ,  tandis  que  dans 
Ies  fabíiers  ordinales  ¿  ce  filet  eft  continuellement  &  vi- 
fiblement  i  aterro mpu  par  le  paíTage  de  Fair-  5°,  Le  fable 
eft  toújours  a  une  méme  élévation  au-deffus  du  couioir  ^ 
lequel  eft  toújours  égale ment  fourni.  &°.  Quand  Fhumí- 
dité  colíeroitenfemíbie  plufieurs  grains  de  fable  ¿  ils  refte- 
jroient  íur  le  tamis  ?  &  le  refte  couleroit  toújours. 

II.  Reflexión*  Si  le  fable  coule  uniformément  y  les 
creufets  trébucheront  uniformément ;  c'eft-a-dire  ,  que  Ies 
4  enfemble  feront  leur  tour  dans  une  égale  durée  :  car  il  y 
a  dans  mon  modele  2  ou  3  fecondes  de  diíférence  d'un 
creufet  a Fautre  (ce  qui^rovient  de  la  mauvaife  exeeu- 
tion  ) ,  mais  celafe  retrouve  dans  le  tour  entier  3  fíe  cela 
fuffit  pour  la  jufteífe  en  general.  Unehabile  main  évitera 
faciíement  ce  défauc  dans  un  autre  fablier.*  en  obfervant 
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nüeux  íes  proportions,  queje  n'ai  pü  le  faire  moi-mémé¡¡ 
III.  Reflexión.  Quoique  k  longue  defcription  queje 
Viens  de  faire  ,  préfente  une  grande  quanrité  de  pieces* 
qui  formen't  en  apparence  une  machine  fort  compofée  ¿ 
il  faut  faire  attention  que  toutes  ees  pieces  font  fixes  3  a 
l'exception  de  la  principales  qui  eít  la  pieee  des  creufets ; 
c'eft  la  feule  donr  Ies  pivots  pourront  s'ufer  par  la  fuite  * 
mais  iífaudra  bien  da  tems,  car  Ja  réfíftance  éftpeu  de 
chofe  :  al'égard  despieces  qui  font  dans  la  quadrature> 
cutre  qu'il  y  en  a  peu ,  on  fcait  bien  que  nos  horloges  a 
roüage  ne  manquent  gueres  par-la  >  parce  que  la  lenteur 
du  mouvement  &  la  facón  inverfe  dont  ees  pieces  agif- 
fent  >  contribuent  également  a  leur  durée,.,.  La  pie  ce  des 
creufets  j  qui  doit  étre  regardée  tout-á-la-fois  >  comme 
le  premier  &  dernier  motile ,  n*eft  pas  a  beaucoup  pres 
fifatiguée  que  le  dernier  mobiíe  des  pieces  a  roüage. 
Ainfi  ce  fablier  une  ibis  bien  regle  }  doit  fe .  foutenk 
beaucoup  plus  long- tems  qu'une  piece  a  roüage^ 

IV.  Reflexión.  La  propriété  qa*a  ce  fablier ,  de  fítaií* 
querménie  penda nt  le  tems  qu'on  leretournej  eft  un  a  van*, 
tage  póur  la  jufteífe  qui  doit  faire  plaifir,  &  fa  duréepeu- 
dant  un  jour  entíer  eft  encoré  bien  efíimable* 

V-  Reflexión.  La  maniere  dont  ce  fabíier  marque  les 
minutes  ?  a  quelque  chofe  de  plus  précis  que  celle  d'une 
pendule  ordinaire  j  par  le  bruít  qui  fe  fait  a  chaqué  minu-' 
te5  lequel  s'entend  trés-diftindement,  &  déteraiine  pré- 
cifément  ¡a fin  de  la  minute  &  le  commencement  de  Vautre  $ 
au  lieu  qu'on  eft  toüjours  incerrain  ¿  fur  les  cadrans  ordí* 
naires  ¿  du  véritable  inflan  t  ou  conimence  &  ñnit  chaqué 
minute,  * 

VL  Reflexión.  Les  agitations  du  vaííTeau  ne  fcauroient 
caufer  le  moindre  dérangement  á  mon  fablier^  parce 
qu'il  eft  fortpefant  6c  bien  fufpendu  :  tout  balance  a  fa 
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fois  |  &  rien  ne  fe  dérange*  C'efl:  ainfi  que  certaines  per- 
fonnes  adroites,  mettent  un  verte  plein  d'eau  dans  un 
cerceau  qu'elles  tiennent  a  la  ínain  >  elles  l'agitent  peu  á 
peu  ?  le  font  enfuñe  tourner  entierement  fens-deffus-def- 
íbuSj  &  Feau  qui  eft  dans  le  verre  ne  fe  répand  pas  j  quoi- 
que  le  yerre  fe  trouve  en  paífant  dans  une  íituation  tout-a* 
fait  renverfee-  J'ai  fouvent  fait  balancer  mon  fablier  par 
des  v  ib-raí  ions  de  plus  de  deux  pieds  *  qui  duroient  plus 
d'un  quart-d'heure  7  fans  que  cela  ait  rieñ  changé  a  la 
jufteffe* 

Remarque* 

II  faut  obferver  en  pañant  j  que  fi  Fon  retoumoít  le  fa* 
blier  dans  le  tems  que  le  creufet  va  trébucher,  on  le  ferok 
trébucher  plutót ;  c'efl  pourquoi  on  ne  doit  le  tourner 
quiapíes  que  la  minute  a  frappéj  car  pour-lors  il  ti  y  a  rien 
á  craindre  >  quelques  feeouífes  qu'on  luí  donne.  On  et% 
doit  faire  de  méme  pour  avancer  ou  reculer  9  quand  on 
tournera  avec  la  cíefle  quarré  du  contre-poidsjobfervant 
toujours  que  ce  fon  dans  le  commencement  de  la  minute^ 
&  non  fur  la  fin. 

F  Derniere  Reflexión.  Quand  j^aí  fait  mon  fablier  de  plus 
de  2^  heures,  c5a  été  dans  le  deífein  que  fi  je  ne  méritois 
pas  le  Prix ,  cette  Piece  pút  fervir  á  quelque  particuiier  P 
&  que  mon  débourfé  püt  me  revenir  ^  óc  un  particuiier  ne 
voudroit  pas  d'un  fablier  qu'il  faudroit  tourner  deux  fois 
par  /our  :  mais  comme  dans  un  vaiíTeau  on  a  des  perfon- 
nes  attentives  pour  veiüer  a  ees  fortes  de  chofes  y  ñ  Fon 
réduifoit  ce  fablier  a  13  ou  14  heures  j  enlaiffanr  fubfifter 
la  méme  quantit¿  de  fable  *  il  couleroit  la  moitié  plus 
gros  j  Faiguille  feroit  deux  tours  par  beure ,  chaqué  mi- 
nute du  cadran  deviendroit  une  demi-minute  }  &  ce 
fablier fe¿oit totalemenc  a  labridetoute  forte  darrét  &; 
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dmégalíté  de  coulage.  Le  poids  du  fable  détermíneroit 
-plus  fubitement  la  chute  de  chaqué  creufet,  &  je  penfe 
que  la  jufteffe  feroit  plus  añurée :  il  ne  faudroit  pour  cela 
.  qu'un  fecond  couloir  ?  qu'on  mettroit  a.  la  place  .de  l'autre. 
Si  jai  du  tems  ,  }  en  ferai  l'épreuve. 

Si  de  teís  commencemens  peuvent-mériter  f  attention 
,'de  mes  Juges ,  il  y  a  tout  lieu  d'efpérer  que  cette  Píece 
fera  un  jour  portee  a  la  perfetüon  qu'on  peut  déTirer  pour 
ile  feryiee  dé  la  marine. 
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SE  CONDE    PAR  TI  E. 

prénricré  Partie  de  ce  Mémoire^jV 
O  víens  d'exécuter  en  grand  ce  qui  ne  fe  fait  ordinaire- 
ment  qtr  en  petít  volurne :  &  dans  cette  feconde  Partie  r 
je  vais  donner  ies  moyens  de  réduire  en  petit  volunie: 
(  &  fans  diminuer  les  proportions  )  >  une  choíe  qui  paroífc r 
m  ppuvoir  écre  exécutée  qu'en  trés-grand  volume, r- 

li     P  R  O  BLE  M  E$* 

Trouver le  mayen  de  f aire  un  Cadran  Solaire  éqüinóBial' 
0*  univerfelj  dans  un  c érele  de        pduces  de  diamerres^ 
ifñarquant  i°  3  íes  heures*  20.  Les  minutes  une  d  me.  3  °.  Les  ' 
féconáes  de  j  en  5  trés-difilnSfement  ■>  de  forte  qwe  fimage  du  ■ 
Soleilparcoure  réellement  &  vifiblement  2  \  pouces  par  mi* 
ñute  j  üu  2,  \  lignespar  $fecondes  %  ce  qui  %  fuivant  les  pro* 
portiom  ordinaires  y  ne  parott  pouvoir  s'exécuter  que  Jur  un 
cerclé  de  loopieds  de  diametre*  - 

Comme  cette  propofition  parúit  ímpoffible  &  chimé* 
rique  >  je  crois  devoir  avertir  en  pafTant^  que  je  ne  fuis ' 
pas  novicedans  ía  théorie  6¿  daos  la  pratique  de  toute 
forte  de  cádrans  folaires  ;  ai-nfi  Ton  peut  fufpendre  fon  ju- 
gement  jofqu'aux  preuves)  &  fi:  je  né  me  faís  pas  aíTez  : 
bien  entendre  3 11 y  fera  fuppléé  par  le  modele  que  je  fais  1 
exécuter  j  6c  qui  partka  avec  celui  du  fablier. 

Des  c  r  i  p  t  i  o  n, 

G$ñ  a  la  réfraüim  6c  a  la  reflexión  des  raypns  du^ 
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Soleil>  quifont  connues  de  touc  le  monde ,  que  je  dois 
Tidée  de  ce  cadran  j  lequel ,  a  ce  que  je  crois,  nefl  en- 
coré connu  de  perfonnej  carfuppofé  qu'une  pareille  idée 
fut  venus  a  queíqu  un  avant  nioi(ce  qye  j'ignore),  il 
feroit  moralement  impoífible  que  nous  nous  fuffions  en* 
tierement  rencontres  dans  l'exécution. 

La  principale  piece  de  ce  cadran  3  eft  une  boite  quar-  - 
ré-longue  ABCD>  &c.  Fig.  1 1  ,  formant  une  efpece  de 
chambre  obfcure  $  de  22  pouces  de  long  AC\  de  12  pou- 
ees  de  large  AB  5  &  de  8  pouces  de  hauteur  AQ,  Le  de- 
dans  eft  toutpeint  en  noir,  aTexception  du  fond  DQH% 
qui  eft  blanc  ^  6c  le  dehors  eft  tout  verd ,  pour  la  propre- 
té  feuíement.  II  n'y  a  d  autre  ouverture  que  celle  marquée 
EFy  d'environ  deux  pouces  de  largeur ,  pour  pouvoir 
Ipbferyer  les  minutes  &  les  fecondes;  car  pour  les  Jieares 
pn  Ies  voit  ailleurs.* 

Pour  abréger  Fexplication  ,  j'appellerai  cette  chambre 
obfcure  la  chambre  tout  court.  Le  fond  d'en  bas  fera 
CHLD;  1  oppofé  BAG  fera  celui  d5en-haut.  ABDC  s'ap- 
pellera  le  deífus ;  le  defíbus  GHL  ¡  6c  les  cótés  feront 
grlEHfa  KFDL.  La  chambre  eft  foutenue  fur  deux  pivots 
I>JC,places  au  milieu  des  deux  cótés  ¿  fur  leíquels  elle  peut 
tourner  a  volonté  du  Sud  au  Nord  ?  6c  du  Ñord  au  Sud.« 

JJintirieuT  de  la  Chambre  obfeurei 

La  Fig*  12  repréfente  la  C^m^coucbée  fur  une  ta¿ 
ble  *  -n  ayant  ni  le  deífus  >  ni  les  cótés  y  mais  feulemenr  le 
defTous  LMN ¿  avec  les  deux  fondsj  dont  NP  eftlefon4 
d'en-bas*  6t  OMlc  fond  d  en-haut...-  £)R  eft  une  lunette 
á'approche  ou  de  lpngue~vüe3  d'un  pied  de  long.  L?obje£tif 
^efttourné  vers  le  Soleil-levant5^  que  nous  fuppofe* 
rons  au  vérítable  équinoxe^car  eepur-laj  a  dheuxes  pré- 

cifes* 


%  ^ 
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cifes ía  chambre  dok  étre  dans  la  fituation  de  Ja  Fig.  1 2 ; 
Foculake  par  conféquent  de  lalunette,  eft  tourné  vers  le 
fond  d'en-bas  A/P. 

i°.  Le  rayón  RT9  aprés  avoir  fouffert  pluíieurs  réfrac- 
tions  dans  la  lunette  *  renco ntre  une  petite  glace  de  mi- 
roir  TN,  de  deux  pouces  de  large  ,  6c  un  pea  inclínée 
pour  que  Je  rayón  ne  retourne  pas  dans  la  lunette.  20.  La 
glace  TTVrenvoíe  ce  rayón  fur  une  feconde  glace  VY  ¡ 
attachée  au  fond  d'en-haut  j  &  plus  large  au  double  que 
celle  d'en-bas.  50.  Enfulla  glace  /^F;  réfléchit  ce  méme 
rayón  fur  le  fond  d'en-bas  á  Tendroit  Z  9  ou  Fimage  du 
Soleil  marque ,  par  fon  mou cernen tf  les  minutes  6c  les  fe- 
condes,  comme  nous  f  expliquemos  plus  bas. 

II  faudroir  abfolument  voir  Feffet  que  produit  cene  lu« 
nene  avec  ees  dense  miroirs  pour  pouvoir  s'en  forme r  une 
idée*  L'image  du  Soleil,  qui  n'a  gueres  que  6  lignes  de 
díame tre  au  point  T>  en  a  prés  de  30  au  point  VY  ¡  6c  y 
pouces  au  point  Z*  Son  mouvement  de  trépidation  imite 
celui  quen  voit  dans  les  grandes  EgHfes.  quand  les  rayons 
percenr  a-travers  unirou  de  vitre.  6c  elle  parcourt  ici  2  » 
pouces  par  minute* 

Laí%.  13  eft  une  répétition  de  la  12  ¿  préfente'e  dans 
un  autre  fens*  Dans  la  Fig*  1  2 ,  fai  repréfenté  les  chofes 
enprofily&L  dans  la  13  je  les  préfente  de  face;  6c  comme 
le  deífous  de  la  chambre  étantpreTenté  de  face,  les  deux 
fonds  den-haut  6c  d'en-bas  feroient  víis  en  profil  ¿  6c  qu? 
je  ne  pourrois  pas  défígner  les  figures  qui  y  font  tracées  j 
j  ai  pris  le  parti  d*applatir  ees  deux  fonds,  pour  les  mettre 
dansLun  méme  plan  avec  le  deífous  de  la  chambre*  Ainíl 
M iVeft  le  deífous  de  la  chambre  >  NP  efl  le  fond  d  en- 
bas  applatiy  6c  OM  eft  le  fond  d'en-haut  auífi  applati  ?  comí 
nie  s'il  y  avoit  des  charnieres  aux  jointures  ¿\d 

Keprenons  maintenant  chaqué  chofe  en  particulier^ 
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Dans  cetteKg..  1 3  £R  eft  la  lunette  arrétée  folidement 
au-milieu  du  dejfous  de  la  chambre  ,a^ouy  lignes  d'élé- 
vation  parallele...  T  eft  le  premier  miroir ,  VY  eft  le  fe- 
cond  miroir  .  i..; 

1 1  ra  r  font  deux  rayons  extremes  ¿  entre  lefqueis  il 
faut  enhnaginer  une  infinité  d'autres  qui  fe  fuccedent ; 
gu  bien  ,  fi  Ton  veut  y  on  peut  s'imaginer  que  le  premier 
&  le  fec  ond  font  les  mémesrqui  ne -difiere  nt  entre  eux  que 
par  la  pofition  lócale  ,  &  pour-lors  il  faudra  s'imaginer 
que  depuis  AB  jufqu  a  CP  7  ils  ont  paffé  fucceffiyement 
par  tous  les  points  imaginables..' 

I.  Suppofition.  Je  fuppofe  que  la  longueur  AP  eft  de 
i  2  pouces  &  demi  5  quoiqu'elle  ne  foit  réellement  que 
de  i2  pouces.  J'expliquerai  plusbas  ce  que  devientce 
demi-pouce  fuppofé.. 

II.  Suppofuion.  Je  fuppofe  que  Tímage  du  Soleil  S  par* 
court  2  \  pouces  par"  minute*  Cette  fuppofition  eft  d5au- 
tant  plus  admiííible  j  quii  ne  s'agit  que  d'attonger  pu  rae* 
courcir  la  chambre  7  pour  avoic  cette  proportion  a  fouhait** 

IIL-  Suppofítiom  Je  fuppofe  Tefpace  AP  partagé  en 
5  parties  ¿gales  de  2  ^  pouces  chacune  >  qui  feront  5;  mi- 
nutes y  6c  chaqué  partie  en  12  autres  de  1  \  lignes  >  qui 
marqueront  Ies  fecondes  de  5  en  5. 

IVo  Suppofitim.  Je  fuppofe  que  la  chambre  étant  bien 
placee  3  limage  du  Soleil,  qui  eft  d'environ  $  pouces  de 
diámetro,  remplira  fucceíTivementtour  Tefpace  renfermé 
entre  les  deux  bornes  AP  rCB ;  &  que  pourpeu  que  cette 
pofition  de  la  chambre  foit  changée  , Timage  du  Soleil 
firanchiraPuneou  Tautre  des  deux  bornes }  &  cette  image 
paroítra  tronquée* 

V*  Stíppofttion.  Parmi  une  infinité  de  rayons  qui  pei- 
gnentTimage  du  Soleil,  je  n'en  prends  qu'un  de  ceux  qui 
pelgnent  le  limbe  antérkmr 
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VI.  Suppofition*  Je  fuppofe  qtnl  eft  pre'cife'ment  1 1 
heures  y;  minutes, &  que  la  chambre  etant  bien  placee f 
le  rayón  R  1  2  3  F4  $  6  arrive  au  point  6. 

Tremiere  Operation, 

Suivant  cette  derniere  fuppofition  ,  a  1  1  heures  y  j 
minutes  >  Fimage  du  Soleil  étant  totalement  hors  de  la 
chambre  ,  le  limbe  antérieur  cemmeneera  á  fe  montrer 
au  point  6  >  &  s'avaneant  fuccefíivementj  ce  niéme  lim- 
be marquera  en  pafTant  les  fecondes  de  5  en  $  ,  &  les 
minutes  1  a  1  II  eft  certain  *  fuivant  la  deuxieme  fuppo- 
fition j  qu'a  midi  précis  ?  le  limbe  antéuieur  arrivera  au 
point  £  1  a  $  >  (  Timage  du  Soleil  étant  alors  toute  en- 
ti  ere  dans  la  chambre  obfeure. 

Premier     Coroll  aire. 

Nous  yenons  de  voir  I*op¿ration  de  ce  cadranpendant 
$  minutes  d'heure ,  il  n'efl  plus  queftion  que  de  trouyer 
un  moyen  für  de  répéter  la  méme  opération  toutes  les  fois 
qu'on  voudra  >  par  des  obfirvations  fmvies  ou  non  fuivies  $ 
de  y  minutes  ch acune y  pendan ttout le  tems  que  le  Soleil 
fera  fur  Pho  rifen. 

Pour  rendre  cela  praticable  ^  il  faut  ajoúter  a  la  cham* 
hre  obfiure  APMQR  ,  de  la  Fig* ,  un  cercle  BCDy 
qui  repréfentera  lequateur.  Ce  cercle  fera.partagé  en  24; 
patries  égales ,  qui  répondront  aux  24  heures  dujour., 
chacune  de  1  $  degrés,  II  faut  faire  dans  les  24  divifions 
autant  de  coches  égales  ,  &  tracées  avec  précífíoiw  II 
fauc  encoré  foíxdivifer  ees  24  parties  en  12  parties  cha- 
cune  j  pour  les  minutes  de  5  en  y  f  &  y  faire  de  fembla- 
bles  coches,  ávec  la  méme  juftelTe.  La  petiteífe  de  la  fígp- 

QqqJi 
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re  ne  me  pérmet  pas  de  tracer  ici  toutes  ees  coches }  qui 

font  au  nombre  de  288  fur  tome  la  circonférence* 

'.I/eípace  d'une  coche  a  Tature  tant  plein  que  vuide ¿ 
vaudra  1  degré  1  y  minutes  j  qui  eftla  portion  de  féqua- 
teur  que  le  Soleil  parcourt  dans  y  minutes  d'heure...  Au- 
deflus  deTequateur^doit  étre  une  piece  cou44e  EFy  mo- 
tile au  point  Fj  dont  le  talón  E  remplira  exaftement  le 
yuide  de  chaqué  coche, 

Sur  le  píat  de  Péquateur  j  j*ai  marqué  les  24  heures 
en  chifres  Romains  9  dans  un  ordte  renverfé  ;  &  de  3  en  3 
coches  j  íl  y  a  ees  nombres  marqués,  1  y  5  30  ¿  4  y  ?  qui 
fignifiént  les  minutes  pour  le  quart  >  la  derrite  >  6c  íes  trois 
quarts  de  I'heure.  Les  6 o  ne  fe  marquent  pas  >  parce  que 
le  chifre  Romain  y  fupplée  i  je  ne  marque  pas  non  plus 
les  chifres  intermédiafresj  y  3  10,  20  >  2y?  &c.  parce 
que  la  chofe  n'eñ  pas  néceífaire* 

.IL  Operation, 

Pour  Tintelligence  de  ce  que  J'ai  a  diré,  11  faut  re* 
prendre  la  chofe  oú  nous lavons  quittée  dans  lapremiece 
opération.  Nous  avons  vü  qu'a  11  heures  y  y  minutes* 
le  Soleil  étoit  au  point  ¿4  ,  hors  de  la  chambre ¡  &  á  midi 
précis  au  point  P  $  dans  la  chambre.  Je  dis  au  point  A  & 
au  point  Ps  parce  que  fai  employé  dans  cette  iqc  Fig* 
les  mémes  lettres  qui  fervoient  dans  la  1  $c  pour  plus 
grande  facilité- 
Si  ,  aprés  avoir  vú  arriver  le  limbe  antérieur  du  Soleil 
au  point  F.{qui  faifoit  midi  précis)  ,  nous  faifons  tourner 
le  cercle  BCD  de  la  valeur  d*une  coche  y  ou  de  la  2  8  8  e 
partie  du  cercle ,  6c  que  nous  metrions  le  talón  E  dans 
cette  feconde  coche  D7  il  arrivera  i°  ,  que  la  chambre 
APMQK  >  qui  eft  attachée  fur  l'équateur  >  aura  aufíi  tour- 
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hé  de  la  valeur  d'une  coche,  qui  eft  1  degré  1  y  minu- 
tes de  I'équateur ,  ou  y  minutes  d'heure.  ¿?«  Puifque  Fefc 
pace  AP  eñ  de  $  minutes  d'heure  ?  fuivant  la  troiíieme 
fbppofition  j  le  cercle  de  Féquateur  ayant  devaneé  la  mar- 
che du  Soleil  de  la  valeur  de  $  minutes  d'heure ,  le  rayón 
du  Soleil  aura  reculé  d'autant  3  Se  au  lieu  de  fe  tr 011  ver  en 
P  j  oü  il  Qtoit  arrivé  >  il  fe  re  tro  uvera  en  A  comme  dans 
la  pretiriere  opération  ¿  &  continuera  fa  marche  de  A 
,vers  P  pendant  j  minutes  dlieure,  de  forte  que  quand  le 
rayón  lera  arrivé  précifément  en  P  ?  il  fera  précifément 
midi  Óc  $  minutes. 

III.  Opération* 

Devaneóos  encóre  la  marche  du  Soleil  >  en  mettant  le 
talón  E  dans  une  troifieme  coche  G  ¡  le  rayón  fe  rerrou- 
vera  encoré  au  point  A  }  d'ou  il  marchera  vers  lepoint 
P  pendant  5  aútres minutes  ^  6c  lorfquíl  y  fera  arrivé,  il 
fera  midi  6c  10  minutes....  On  pourra  continuer  de  de- 
yancer  la  marche  du  Soleil  >  de  y  en  $  minutes  y  en  met- 
tant  fucceíTivement  le  talon^  dans  les  coches  H9  6c 
aínfi  de  fuite  >  auífi  long-tems  qu  on  aura  envié  d'obferver 
le  Soleih 

Premiere  Observation, 

Je  fuppofe  toujours  que  c'eíl  le  jour  des  équinoxesy1 
áuquel  jour  la  chambre  peut  étre  confidérée  comme  etaiiE 
dans  le  plan  de  féquateur.  Nous  parlerons  plus  bas  des 
moyens  de  fuivre  la  déclinaifon  du  Soleil» 


Qqq  "i 
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II,  O  B.S^E  R  V  A  T  I  O  -N. 

Je  ne  crois  pas  qu'il  foit  befoin  de  prouver  que  chaqué 
:coche  de  Péquateur  fait  revenir  le  rayón  au  point  A  pré- 
cifément ;  car  j  puifque  nous  fuppofons  d'un  cote  que  le 
rayón  parcourt  Pefpace  AP  dans  5  minutes  i heure  j  &  que 
de  Pautre  cóté  >  nous  fcayons  que  le  Soleil  parcourt  :i 
degré  1  £  minutes  dans  $  minutes  $ heure  ?  il  eft  clair  que 
ees  deux  efpaces  éc[uiv@lent  fun  a  l'autre  5  &  par  confá- 
quentj  Ton  ne  peut  pas  faire  avancer  Pe'quateur  d'une 
xoche  j  fans  faire  rétrograder  le  Soleil  de  tout  Pefpace 
PA*„  Si  cependant  cela  paroiíTok  douteux  ¿  faute  d'expü- 
>cationde  ma^part^  on  peuts'en  rapporter  aux  expérien- 
íiences  que  f  en  ai  faites en  attencknt  que  le  modele  le 
faíTe  v oír . clair em  en t, 

III.  O  B  SERVA  T  liO  Nc 

II  n'eft  pas  nécefTaire,,  pour  la  jufteífe  de  Pobfervation^ 
;'de  changer  la  coche  précifénient  au  moment  que  le  rayón, 
eft  arrivé  en  P :  on  peut  le  fiire  a  fon  aife,  fans  fe  preífer  j 
:§L  fans  qu'il  puiíTe  en  arriver  la  moindre  erreur,  parce  que 
le  Soleil  fait  toüjours  fon  chemin ;  &  au  lieu  que  le  rayón 
fe  feroit  trouvé  précifément  cnA5  fi  Pon  avoit  changé 
la  coche  fans  aucune  perte  de  tems  ,  le  méme  rayón  fe 
*ferouvera  d'autant  plus  avancé  fur  la  marche  de  A  vers  P3 
que  Pon  aura.mis  plus  de  tems  a  changer  la  cochea  mar- 
quant  toüjours  avec  la  méme  jufteíTe  fur  les  divifions  des 
minutes. 

II  en  feroit  de  méme  fi  Pon  changeoít  la  coche  avant 
.que  le  rayón  fut  arrivé  en  P  \  il  feroit  quelque  tems  fans 
:fe  montrer  en  A  ?  apres  cjuqi  il  y  paroltroit  au  moment 


ftécis  qu'ílauroít  dú  y  paroitre,.  fi  Ton  ayoit  changé  1* 
coche  dans  Tinfíant  précis*< 

I,V-      O  BSERVA'T  ION* 

C*effpour  cette  raífort  que  le  demi-pouce  qm  manque 
a  la  largeur  AP 7  fuivant  la  premíete  fuppofition,  ne  caufe 
aucune  erreur ,  parce  que  ce  demi-pouce  efí  cenfé  hors 
de  la  chambre ;  íl  faut  feulement  conimencer  les  divifíons 
des  y  minutes  au  point  P  ,  donnant  á  chacune  2  \  poucesr 
&  la  demiere  du  cóté  Af  fe  trouvera  plus  petite  dJun= 
denii-pouce,  qui  fera  cenfé  hors  de  la  chambre,  &  p  o  us- 
ía perte  du  tems  qu'on  met  á  changer  la  coche,- 

V*     O  ES  ERVATI  O  N. 

C*eft  a  preferí  t  qu'on  con  cok  comment  Pimage  áw 
Soleil  peut  parcourir  un  efpace  de  1 5:0  pieds  en  12  heu- 
res  de  tems,  ou  12  pieds  &  demi  en  une  heure  de  temsr 
dans  un  eercle  qui  nV  que  22  pouces  de  díame tre  :  c'eífr 
€ñ  répétant  fouvent  fa  marche  fur  le  méme  efpace,  Deux 
moyens  concourent  a  cela :  Tun  eft  la  refractan  6c  reflexión- 
des  rayons  qui  groífifrent  les  intervalles  de  la  marche  du 
Soleil ,  &  I'autre  eñ  cette  maniere  aifée  de  devancer *  la* 
marche  du  Soleil  >  pour  luí  préfenter  1 2  fois  par  heure  le- 
méme  efpace  á  parcourir. 

V  L     Observati  o  n; 

Ce  Cadran,  qui  n'eft  encoré  décrit  qü'en  partíe  ,  eíÉ- 
iTun  ufage  immanquabie  fur  terre  ,  &  chacun  peutfedon- 
nerfur  la  plus  petite  terraífe  un  Obfirvatoire  raccourei 3c±mr 
k  cet  égardj  équíváudra  á  la  mérídienne  de  FObfervatoire- 
méme  de  Paris,  ou  de  S<  Sulpice>  avec  cette  diíférence 
que  la  chambre  obfcure  marqueta  tou tes  les  heures  du^ 
jour :  car  fl  Fon  donnoit  feulement  3  pieds  a  la  chambre- 
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obfcpcej  ou  fi  Ton  y  employoic  une  meilleure  lunette¿ 
Giiauroitune  image  beaucoup  plus  grande  ,  &  qui  par- 
courroit  de  beaucoup  plus  grands  efpaces. 

VII.  OíSERVATION. 

Dans  tout  ce  que  je  viens  de  diré  jufqu  ici  y  jefuppofe 
ti n  équateut  dont  les  poles  foient  fixes  fur  terre,  6c  Fon  ne 
peut  rae  falte  d'autre  dificulté,  que  l'inégalúé  qui  pour- 
roit  fe  trouver  dans  Íes  divifions  de  cet  équateur  :  piáis  la 
chofe  n  eft  pas  impofíible  ,  difons  méme  fi  dífficile,  fur- 
tout  aux  hábiles  ouvriers  j  &  quand  une  fois  cet  équateur 
ferabien  divifé^ilne  peut  plus  arriver  de  dérangement; 
s'il  eft  bou  un  jour ,  íl  fera  bon  toüjours.  Nous  verrons  de 
fuelle  fa^on  je  compte  popyoir  Feniployer  fur  mer. 

De  la  dédinaifin  áu  Sokih 

Pour  que  ce  Cadran  puiífe  fervir  toute  f  année ,  il  faijt 
"que  la  chambre  obfcure  puiífe  imiter  les  deux  mouvemen§ 
du  SpleiL  Ellp  incite  fon  mouvement  diurne  j  enfuivant 
le  mouvement  de  Ijéquateur  amefure  qu'on  change  les  col- 
ches ?  &  par-la  elle  toujnp ,  comme  cet  équateur ,  fur  les 
poles  du  monde,  II  faut  encoré  qu'elle  imite  fon  monv?- 
ment  annuel  ?  &  pour  cela  il  faut  qu'elle  ait  deux  autres 
poles  aux  deux  points  de  6  heures  ¡  c3efí>á-dire ,  au  v enta- 
ble levant  &  v entable  conchante 

La  Fig.  i  %  nous  fervir  a  encoré  pour  expliquer  une  parí 
tie  de  ce  fecond  mouvement.  A  cóté  de  la  chamb.rp 
APMQR  j  vous  voyez  deux  traverfes  KL$  NQ ¿  .qui  font 
arrétées  avec  des  vis  fur  lp  cercle  de  réquateur...  Au  mi* 
lieu  de  ees  deux  traverfes  il  y  g  deux  autres  vis  S}  T9  qui 
£oütiennent  la  chambre  AFMQR ;  $c  |ui  fervgnt  de  po^ 

les; 
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les ;  en  forte  que  cette  chambre  roulant  fur  ees  deux  vis  , 
peut  faire  un  angle  avec  le  plan  de  Féquateur  ( tant  vers  le 
Sud  que  vers  le  Nord)>  de  la  méme  quantité  de  degrés 
que  ia  plus  grande  déclinaifon  du  Soleii, 

ADBC>  Fig*  1 51  ?  repréfente  le  profil  de  la  chambre 
obfeure  :  elle  eft  niobile  du  Nord  au  Sud  5  6c  du  Sud  au 
Nard  au  point  I3  qui  eíl  fon  centre,  CD  repréfente  le 
plan  de  Féquateur  >  que  je  fuppofe  dans  une  élévation  de 
45  degrés,..  F#£font  les  deux  poles  de  Féquateur;  Feít 
le  pole  Meridional }  &  E  le  pole  Boreal..  Sur  le  hautde 
la  chambre  AD ,  eft  fixé  un  are  de  Méridien  C?ADH¿  de 
47  degrés,  pour  la  déclinaifon  du  Soleii  vers  Tun  & lau- 
tre  pole,  Cer  arCj  dont  le  diametre  eft  d'environ  22  pou- 
ce$j  eñ  divifé  en  23  degrés  de  chaqué  cóté ¿  avec  une 
coche  á  chaqué  divifion. 

Voiíá  de  qaoi  fuivre  la  déclinaifon  du  Soleii  degré  a 
degré;  mais  comme  cette  déclinaifon  n 'augmente  pas, 
nine  diminue  pas  précifément  d'un  degré  par  jour ,  il 
faut  encoré  pouvoir  parrager  chaqué  degré  en  ó"  o  parties, 
afín  de  pouvoir  imiter  parfaitement  la  déclinaifon  du  So- 
leii minute  a  minute  >  telle  qu'elle  eñ  marquée  dans  les 
Tabies  dreífées  par  les  Aftronomes, 

Chaqué  degré  de  Pare  GADH}  n'etant  que  d'environ 
2  J-  lignes  ,  il  feroit  impofíible  de  le  divífer  en  60  partí  es 
fenfibles  :  cependant  ^  comme  la  chambre  obfeure  groffit 
les  objetSj&  qu'une  trés-petitepartie  du  méridien  produit 
un  changement  fenfible  dans  cette  chambre  ¿  il  faut  ufer 
d'expédient  pour  rendre  cette  divifion  fíke  6c  fenfible 
tout-a-la-fois... 

* 

Prix.  1747.  ErE 


m 
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Minutes  de  degris  pour  la  déclinaifon  du  SokiL 

La  F/g„  16  ne  difiere  de  la  1  $  que  par  quelques  addi- 
rions  qu  il  faut  expliquer  féparément,  La  premkre  addi- 
tion  eft  la  piece  NPOjQR-y  qui  fert  pour  marquer  les  mi- 
nutes-de la  déclinaifon  du  Soleii  Cette  piece  eñ  mo-- 
bile  au  point  P  &  oü  elle  tient  par  une  vis  qui  lui  fert  de 
centre.  Depuis  le  centre  P  jufques  en  Oy  ejje  a  1  5  lignes ; 
&  depuis  le  méme  centre  P  jufques  a  Tare  QR ,  elle  a  1 8 
pouces  5?  dignes  ,  f a  longueur  totale  étant  d'environ  20 
pouces.  II  y  a  au  point  O  une  cheville  par-deífous,  qui 
entre  dans  íes  coches  de  Tare  GADH¡  6c  enrem 
exaftement  la  largeur.*.  A-travers  Tare  QjSlR  r  qui  ne  fait 
qu'une  méme  piece  aveciVPQ,  a-travers?  dis-je  y  l3arc 
QNRs  on  vok  une  ouverture^R,  d'environ  30  lignes 
de  long,  Dans  cetre  ouverture  eft  une  vis  fbte  N  (fervant 
$ indeoc laquelle  ,  ainíi  que  la  vis  P  >  eft  arrétée  fur  la 
traverfe  LMr  dont  nous-parlerons  bien-tót.  Le  long  de 
Fouverture  {¿R^  font  marquées  3  o  divifions  ¿  un  peu  iné- 
gales  fur  les  extrémités  3  dont  cha  cune  vaut  2  minutes  de 
degré avec  une  fuite  de  chifres  qui  commencent  en  R 
&  fíniíTent  en  Q. 

La  deuxieme  additíon  confifte  dans  les  deux1  traverfes 
EF3  LM7  qui  formen  t  une  eroix  ?  á  laquelle  répond  une 
autre  croix  pareille  qu'il  faut  iniaginer  cachee  der riere  c el- 
le-la. Ces  deux  croix  font  a  en  vi  ron  9  pouces  de  diflance 
I'une  de  Faut-re.,  ayant  entre  deux  la  chambre  obfeure 
jÚDCB  j  a  laquelle  elles  fervent  de  fupport.  La  traverfe 
LM  cñ  la  méme  que  vous  voyez  en  NO  >  Fig,  14...  Cette 
traverfe  LM,  6c  celíe  qui  lui  répond >  foutiennentd'équa- 
teur  ?  don*  le  plan  eñ  ici  caché  fous  la  méme  traverfe  ;  6e 
Ja.  traverfe  EF}  avec  celíe  qui  lui  répond  ,-feivent  depo- 
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íes  au  méme  équateur.  Elles  íbnt  liées  par  les  déux 
bouts  3  comme  vous  voyez  a  ía  Tig*  t  j }  ayant  au  milieu 
deux  tenonsÜ^F-j  qui  fervent  de  poles  a  réquateur.— 
Dans  la  méme  Fig*  1 7  ,  le  cercle  pon£hié  LMTS,  répré- 
fente  ,r¿quateur  ?  &  Fautre  ponáué  EBFC  ¡  repréíente 
le  méridien. 

La  troiííeme  addition  eftle  cercle  LEMF,  Fig.  1 
qui  eftle  méridien  divifé  en  3  60  partie-s ,  -avec  un  petit 
troude  deux  en  deux  divifions  ,  dont  je  nJai  tnarq  \é  icl 
que  queiques-unes  ?  par  rapport  á  la  petíteffe  de  la  "figure* 
Ce  méridien  ( qui  n'cft  pas  encoré  fair  )  fera  compofé  de 
deux  cercles  égaux  ¿  arrétés  parallelement  Fun  á  cote  de 
Fautre  >  a  une  diftance  d'environ  8  degrés-  >  affermis 
d'ailleurs  par  des  traverfes  d'efpace  en  efpace.  Gette  pré- 
camión  m5a  paru  nécefíairej  parce  q-ue  s'il  n'y  avoit  qu'un 
cercle  pour  le  méridien  ¡  fon  épalfleuc  intercepteroit  les 
rayons  du  Soleil  rdus  les  jours  préeifément  a  niidi,  en 
forte  que  Fheure  du  jour  la  plus  rcmarquable  >  feroit  celle 
quon ne  trouveroit  jamáis  fur  ce  cadran  :  mais  au  moyen 
de  deux  méridiens  paralieles,  diftans  de  8  degrés^  lalu- 
nette  fe  trouvera  entre  deux }  &  marquera  un  quart-d'heu- 
■re  avant }  6c  un  quart-d'heure  aprés  xnidi  y  fans  interrup- 
tion.  Les  deux  méridiens  intercepteroit  íes  rayons ,  le- 
premier  un  peu  aprés  1 1  heures  6c  demie  j  6c  le  fecond 
un  peuavant  midi  6c  derai  j  6c  touríe  relie  da  jour  fera 
a  découvert  j  comme  on  peut  voir^  Fig.  1^ }  oíi  les  deu^ 
méridiens  foiit  ponáués  en  vx^yz. 
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Minutes  de  degres  pour  le  Ñléñdten* 

f  Pour  tendré  ce  cadran  univerfel5  ¡1  faut  pouvoir  le 
fufpendre  i°,  par  chaqué  dege¿  da  méridien,  20.  Non- 
feulement  par  chaqué  degré,  mais  encoré  par  chaqué  mi- 
nute de  degré.  Le  premier  cas  eft  facile ,  parce  que  cha- 
qué degré  ayant  un  peu  plus  de  3  ligues  de  large  >  on 
peut  percer  un  trou  a  chaqué  divifion,  &  par  le  moyen 
de  ees  trous  ?  on  le  fufpendra  par  le  degré  que  Ton  vou- 
dra.  A  régard  du  feeond  ?  la  chofe  n'eft  pas  fi  aifée  ,  eu 
égard  á  la  petiteíTe  de  rinftrument.  Je  croís  avoir  trouvé 
deux  moyens  de  le  faire>  je  vais  les  expliquer  féparément , 
&  je  me  déterminerai  dans  la  fuite  pour  celui  qui  fera  le 
plus  facile  a  exécuter* 

Le  premier  que  fax  imaginé,  confifte  dans  une  pieed 
de  fer  AECDE  y  Fig.  1  8 \  Les  deux  trous  A ,  B  y  font  per- 
cés  a  la  diftance  précife  de  trois  degrés  du  méridien  ,  6c 
peu  ven  t  étre  changés  dJun  degré  a  Fau-fre,  au  moyen  de 
deux  chevilles. qui  pafferont  par  les  trous  AyB,  &  pas 
ceux  du  méridien.*.  CD  eft  une  vis  fans  fin  ,  aífujettie 
dans  íes  deux  cotes  AD¡BCy  en  forte  qu'elle  peut  tour- 
ner  fans  avancer  ni  reculer.  Chaqué  filet  de  cetre  vis  doit 
avoir  TépaifTeur  précife  d?un  degré  du  méridien  ?  &c  Tan- 
fc£  doit  avoir  untton  fikté$  6c  proportionné  á  la  vis 
CD...  La  téte  C  de  la  vis  CD  ^  doit  étre  faite  en  forme 
d'/W^jpour  tuarquer  les  minutes  fur  un  petit  cadran, 
que  je  fuppofe  tracé  fur  le  cóté  du  fupport  BCm,  de  cette 
facón  ,  la  vis  CD  faifant  un  tour  entier  ¿  fera  avancer  ou 
reculer  lanfe  de  la  valeur  d'üti  degré  du  méridien, 
6c  V index  Cen  marquera  chaqué  minute  fur  le  petit  cadraa 
dont  je  viens  de  parler. 

L  autre  moyen  cft  une  plaque  de  fer  FGHK¡  Fig.  ip  ; 


DE  TROUVER  L*HEURE  EN  Mer?  4^7 

de  8ou  10  pouces  de  longueur ,  plus  ou  moins,  a  volon- 
té,  fur  laquelie  on  marquera  les  minutes  2  a  2  ,  ou  1  a  1 , 
á  proportion  de  la  longueur  qu'on  donnera  a  la  plaque.  II 
y  aura  en  bas  deux  trous  F ,  G-y  qui  comprendront  exac- 
tement  deux  degrés  du  méridien.  Sur  cette  plaque.,  on  pro- 
longara les  divifions  des  degrés,  depuis  F  jufques  en  H; 
depuis  L  jufques  en  Iy  &  depuis  G  jufques  en  IC.„.  On 
tirera  en  fuite  deux  lignes  tranfverfales  ,  depuis  F  jufques 
en  7,  &  depuis  L  jufques  en  IC*  Si  Fon  partage  ees  deux 
iigaes  en  3  o  p  ardes  égaies  ,  qú  Ton  percera  autant  de 
trous  5  chacune  vaudra  deux  minutes  j  &  íi  on  les  partage 
en  60  ,  chacune  ne  vaudra  qu'une  minute,  I/Inftrument 
fufpendu  par  le  trou  par  exempíe  f  fera  dans  la  me  me 
fituation  que  sil  ¿toit  fufpendu  par  le  trou  Ly  qui  eft  le 
degré  complet ;  6c  chaqué  trou  entre-deux  j  produira  une 
fufpenfion  proporrionnée  au  nombre  de  minutes  qui  fe* 
ront  écrites  k-cóté* 

U/age  de  cet  Jnfirumem  Jur  Ttirre* 

II  faut  commencer  parles  operations  fáciles;  &  nous 
yiendrons  en  fuite  aux  plus  diffieiles-  Je  m'étendrai  beau- 
coup  fur  cette  premiare  application  de  rinflrument^  par- 
ce que  la  plúpart  des  chofes -fervironc  pourles  explícations 
fuivantes. 
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Premie  m     P  r  o  B'  l  e  m  e, 

Canmiffant  la  hauteur  du  pok  Ó*  la  décíinaifon  du  Soleil^ 
connoítr^íheure  qu^H  eflpat  Minutes  &  Secondes. 

Suppofons  qu?e  nous  fornmes  a  Féiévaüion  de  45*  de- 
gres  f  6c  ai*  6-  Juin  1 74  6  (  deuxieme  an=née  aprés  les  Bi£ 
fextes )  j  auquei  jour  la  décíinaifon1  du  Soleil  eft  marquée 
de  %i  degrés 40  minutes*  Choififfons  la  i6p  Fig.  i°*  Je 
H*ets  Fanfe  i£  au  4  je  degré  du  méridien-  f  car  Finítrumenr 
érant  fufpendu  par  cet  endrok^  le  pole  E  fera  elevé  de 
4  j  degrés  au-deífus  dePhorifon,  20'  Je  prends  fur  Tare 
GADH  *  la  coche  du  22*  degré  y  &  fy  mets  la  cheville 
.0  j  de  la  piece  OPgNR,  3  Q,  Prenant  late  ,£W#  avec  la 
main  j  je  le  pouffe  á  gauche ^  jufqu'a  ce  que  l'extrémité  R 
( qui  eft  zéro )  touche  la  vis  N;  &  daos  cet  état,  la  piece 
QPQNR  marquera  22  degrés  précifément :  &  comme  la 
décíinaifon  du  6  Juin  eft  de  22  degrés  40  minutes,  je 
retire  a  d  rol  te  Tare  ONR }  jufqu'á  ce  que  la  vis  Níe  trou- 
ve  vis-á-vis  de  40  minutes;  aprés  quoi  je  ferré  la  vis* 
pour  que  Tare  ne  remue  plus.  Voila  Finftrument  réglé 
püur  rnarquer  pendant  tout  le  jour  6  Juin  1 74  6.  4°*  Que 
ce  foit  fur  une  terraffe^  dans  une  baíTe-cour>  ou  á  la 
campagne^  il  faut  avoir  un  point  d'appui  pourfufpen- 
dre  rinftrument,  50.  L'inftrument  étant  fufpendu  >  il  faut 
l'orienter  d'une  maniere  approchante.  Je  dirai  plus  ba$  ce 
quil  faudroit  faire  ,  fi  Ton  nefeavoit  pas  de  quel  cóté  eft 
le  midi  approehaní.  6o.  Quittons  la  Fig.  1  6  pour  prendre 
la  14.  Je  fuppofe  que  Tequateur  CBD  eft  a  peu  prés 
bien  pour  ce  qui  regarde  les  4  points  cardinaux  du  mon- 
de y  fans  fcavoir  toutefois  fi  cette  íítuation  de  Tinítrument 
déciine  vers  le  Levant  ou  le  Couchanr,  70.  Comme  on 
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fie  peutpas  connoítre  les  petites  parnés  de  rheure,  fans* 
connoítre  Fheixre  courante ,  Ü  faut  avoir  recours  wíguider 
dont  j  ai  diíFéré  Pexplication  jufqu  ich 

Explication  du  Guide, 

Le  Soleil  parcourt  de  fi  grands  efpaces  dans  ce  petit 
cadranyque  pour  peu  que  Pinftrument  forte  de  fa  venta- 
ble '  politlón ,  Ies  rayóos  du  Soleil  n'entrent  p]us  dans  la 
chambre  obfcure-  II  faudroic  fouvent  tatonner  Pefpace  de 
plufieurs  minutes  ^  fans  pouvoir  rencontrer  íe  point  de  les 
y  introduire*  Ceft  *pour  cette  raifon  que  fyaipratiqué 
un  guide  pour  la  prompte  exécution.t,  Csguide  eíl  un  pe*- 
tit  trou  &  j  F¿g.  1 3  ^  qui  repon d  au  circuit  ponBué  Z  r 
mime  Ffg*  Llmage  du  Soleil  qui  paflfe  á-travers  ce  trour 
eft  bien  diíférente  de  celle  qui  pafle  par  la  lunette.  Con> 
me  elle  eíl  beaucoup  plus  pe  ti  te  ¿  elle  eñ  auíTi  beaucoup 
plus  tranquiíle,  &  un  écart  de  plufieurs  degr-és,  n9e-ft-pas¿ 
capable-de  la  faire  fortir  du  fond  CEPA. 

.  Iffage  du  Gutde* 

L'Equateur  CBByFig.  14,  étant  orienté,  comme- 
jJai  dit ,  d'une  maniere  approchante^  ií  faut  d'une  mairr 
teñir  Parrét  £F  elevé  ¡  &  de  Pautre  faire  tourner  Pequa- 
leur  y  jufqu'a  ce  quePimage  &  rentre  dans  le  circuir  Z  ¿ 
Fig.  1  5  ;  &  dés-lors  la  grande  iniage-  du  Soleil  paroítraL 
infailliblerneut  dans  la  chambre  obfcure  >  &:  marquera  la 
minute  eourante.  ílefte  afijavoir  a  queile  heure  appartien- 
dra  cette  minute  ,  ce  que  nous  connoítrons  par  la  coche 
ou  fe  trouvera  le  talón  E  de  Parrét  EF.*.  Chaqué  heure 
ayant  1 2  coches  >  celle  qui  fépare  une  heure  d'avec  Pau- 
tre  j  eft  tout-á'la  fois  la  fin  de  Pheure  précédente .&■  h 
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commencement  deJa  fuivante  ;  la  deuxieme  coche  vaut 
5  minutes,  la  troifieme  io,  6c  la  quatrieme  i  5  ,  qui  íbnt 
marquées  >  &  ainfi  de  fuite. 

Une  foís  que  vous  fczurez  captiver  la  grande  i  111  age  du 
Soleil  dans  la  chambre  obícure  7  par  le  moyen  du  guide 
& ,  il  ne  vous  fera  pas  difficíle  d'orienter  cet  inflrument 
de  la  maniere  la  plus  juñe  :  car  pour  peu  que  les  peles  de 
1  equateur  ne  foient  pas  dans  la  v.éri rabie  méridienne  7 
cette  image  fortlra  des  bornes  CB9  VAy  ce  qui  vous  don* 
ñera  occafion  de  tourner  davantage  Pinftrument,  jufqu5á 
ce  que  Fimage  S  y  Tig.  1 5  >  marche  exaftement  entre  les 
djeux  bornes  CB¿  ¥A  7  fans  en  fortir. 

Pr  e  m  1  e  u  &  Reflexión, 

Tout  ce  -que  je  viens  de  diré  juíqu'ici  7  deviendrok 
inutile  pour  un  inflrument  domeftique  >  orienté  d'une  ma- 
niere fixe.  II  faudroitíeulement  ajufler  la  déclinaifbn  du 
jour,  &  changer  les  coches  dans  le  tems  de  l'obfervation, 
ce  qui  eít  tout  (imple  :  mais  comme  cet  inflrument  eft 
auíli  defliné  pour  changer  fouvent  de  latitude  &  de  fitua- 
tion  e&  toute  facón  ¿  il  a  fallu  enrrer  dans  un  plus  grand 
détait. 

II;  Reflexión, 

Ce  Cadran  eít  infiniment  avantageux  fur  terre  ?pou&: 
írouver  une  méridienne  íure  &  á  toute  heure  du  jour ;  car 
comme  le  Soleil  parcourt  12  \  pouces  par  chaqués  5  mi- 
li u tes 3  íi  Yon  fait  feulement  trois  opérations  de  fuite  (  ce 
qui  ne  comprend  qu?un  quart-d'heure),  1 'image  du  Soleil 
aura  parcouru  37  \  pouces,,  &  pour  peu  que  ImArument 
foit  déplacé  3  cette  image  aura  franchi  plufieurs  fois  les 
bornes  quÍluifontprefcrites3  ce  qui  aura  porté  TObfer- 

yateur 
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vateur  a  Je  détoumer  ?  pour  íe  ranger  dans  la  place  con- 
venable,. 

I'L  PROBLEME* 

CQnnoiJfant  la  déclinaifin  du  Sokily  trouver  la  lathude  d'un 
lieu  domé }  par  degrés  minutes. 

Comme  la  déclinaifcn  eft  la  méme  pour  toutes  les  pac- 
ties  du  globe  terreftre  ,  íi  iíous  voulons  ( le  6  Juin  17^6) 
ícavoir  au  juñe  la  Utitude  da  pays  oü  nous  fommes  ,  il 
faut  ajuftgr  la'déclinaifon  comm^jl  a  été  ditProbieme  í3 
Arricies  20  &  3  9  ci-deífus  ;  aprés  quoi  ímíixument  étant 
fufpendü  ^ztquelques  degrés  plus  ou  motns  que  lajufle  éléva- 
tion  dupole>  il  faut  le  tourner  horifontalement  y  jufqu'á  ce 
que  le  guide  fe  montre  dans  la  chambre  obfcure  ;  que  file 
guide  ne  s'y  montroit  pas,  onverroit  aifémenrfi  Féléva- 
tion  peche  par  trop  ,  ou  par  moins  y  ou  bien  fí  Féquateuc 
rreft  pas  aíTez  toümé  pour  Felévation  a£tXieI!e  du  Soleil : 
dans  l'un  ou  ,l*autre  de  ees  deux  cas,  ou  il  faudroit  fu  (pen- 
dre rinñrumeíitpar  un  degré  moyen}  oubien  chsmger  quel* 
que  chofe  de  Péquateur  en  avanf  ou  en  amere..-  Qpand 
leguidefe  montrera  dans  la  chambre  obfcure  ?  od  chan- 
gera  la  fufpenfion5  ou  les  coches  de  réquateur5  jufqu'a 
ce  que  le  méme  guide  tombe  dans  le  circuit  Z  3  Vig*  1 3  „. 
En  fin }  quand  le  guide  rombera  dans  lepircpít  Z ?  on  cb- 
fervera  la  marche  de  la  grande  image  du  Soleil ;  ,&  íi 
quand  elle  arrivera  au  milieu  de  lefpace  AP  ¿  Ftg.  13  , 
(  également  éJoignée  des  deux  extrémités  A  &  P  )  elle 
rempHt  exaftement  jes  deux  bornes  CB ,  PA  ¡  c'eft  une 
juafcque  que  rinítrument  eft  bien  fufpendü  y  &c  tout  eftfait. 
Si  au  cqntr^ire  cette  image  franchit  fes  bornes  d'un  cóté 
ou  d'autre,  on  changera  la  fufpenfion  par  le  moyen  de 
la  Fig*  1 9$  &  quand  09  fe  ra  parvenú  á  rgndre  Finí  age 
PriXt  17^7.  S  ff 
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complette  au  milieu  de  fes  deux  bornes  ,  on  fe  ra  fúr  d'-a- 
voir  trouvé  la  véritable  latitude  de  Fendroit.  On  prendra 
le  nombre  des  degrés  fur  le  méridien  >  &  les  minutes  fur 
Fangle  HIKFLG,  Fig. 

Rema  r  ¡>  u  e, 

Cette  maniere  de  trouver  la  latitude  eft  d'autant  plus 
agréable ,  qu'on  peut  le  faire  a  toute  heure  du  jout  :  da 
molns  n*efl>on  pas  obligé  d'attendre  niidi  precis  ,  oh  le 
ciel  peut  n*étre  pas  pur  :*ct'aiÜeurSj  commecet  inftrument 
produit  Feffet  d'un  cercle  de  i  oo  pkds  dediametre  \  on  fent 
bien  que  les  quarts-de-cercles  des  Aftronomres,  n'ont  pas, 
a  beaucoup  prés  ,  cette  ¿tendue  ¿  ni  par  conféquent  cette 
précifion. 

Dans  ees  fortes  d'inftrumens  ,  en  multipliant  les  di  vi- 
fíons  j  on  Ies  rend  extrémement  petites  ,  &  c'eft  de  Fat* 
tention  infinie  de  fObfervateur ,  que  dépend  la  jufteflb 
de  Fopéraiion :  mais  dans  celui-cij  les  divifions  font  gran- 
des  ,  quoique  multíplices ,  &  c'eft  le  Soleil  par  fa  mar-* 
eheprécipitée  j  qm  enfait  tous  les  frais. 

III.  Reflexión. 

Cet  inftrument  demande*  a  la  vérité,  beaucoup  de 
jufteffe  dans  Fexécution  ,  foit  pour  Fégaíité  des  divifions* 
foit  pour  ceile  du  calibre  des  pieces  ,  afin  qu'elles  ne  pe- 
fe  nt  pas  plus  d*  un  cóté  que  de  l'autre  f  &  que  le  centre  de 
gmu&é  foit  t oájours  au  centre  de  Finftrument ,  quelque 
fímatioii  qu'on  puiíTe  lui  donner :  mais  auííij  cela  fuppoféj 
il-  fera  d'une  grande  commodité  pour  quantité  d'opéra- 
tions* 

Je  fens  bien  que  cet  inftrument  doit  étre  exécute  tn 
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la! ton ,  mais  quant  au  modele  que  j'en  ai  hit ,  il  ne  peut 
étre  que  de  fer,  faute  d'avoír  le  metal  con  venable ,  &  un 
ouvrier  capable  de  Fexécuter :  il  feroit  méme  a  fouhaitec 
qu'il  iVyeút  pas  cPautres  chofes  a  rediré;  niaís  quelque 
imparfait  qu  il  puifle  étre  >  il  fer  vira  a  éclaircit  morí  Mé- 
xnoire  j  &  c'eft  tout  ce  que  je  demande, 

II  I,    -P  R  O  B  L  E  M  E. 

Connoiffant  la  Latitude  ctun  lien  donné  ¿  trouver  la  déclinaifon 
du  Soleil  r  qiton  ignore,  pour  un  jour  determiné* 

Cette  opération  ne  diíFere  prefque  en  rien  de  la  prece- 
dente; car  ayant  fufpendu finfl-rument  fuivanrla  latitude  > 
il  faut  le  fairetourner  horifontalement ,  pour  Forienter 
d'une  maniere  approchante ;  il  faut  enfuite  faire  tourner 
Tequateur  j  pour  cherchcr  Theure  approchante,  aumoyen 
du  guide  y  &  enfin  ineíiner  la  chambre  obfcure ,  jufqu'a 
ce  que  rimage  du  Soleil  remplifle  exaftement  fes  deux 
bornes  7  étant  á  une  égale  diftance  des  deux  extrémités 
A  &c  P.  Oa  connoítra  alors  la  déclinaifon  du  Soleil  f 
f^avoir  les  degrés  fur  Tare  GADH7  &  les  minutes  fut 

IV»  Reflexión. 

Cette  méthode  peut  fer  vi  r  fur  terre*  pour  cortiger  íes 
fautes  d'impreffion ,  qui  peuvent  quelquefois  s'étre  gli£ 
fées  dans  Ies  Tables  de  déclinaifon  }  ou  pour  en  dreífef 
une  foi-méme  fi  Ton  veut. 
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IV-      P  R  O  B  L  E  M 

Vonnoijfant  la  declinaifon  du  Soleil.  7  conmine  la  Latitud* 
de  Pendroit  ou  Pon  eft  ,  par  les  ajeenjions 
droites  du  Soleil  jufqua  midi. 

Jlfaut  i°  ,.arréter  la  chambre  obfeure  parallelement  & 
l'équateur,- dansla  méme  fituation  ou  elle  doit  étre  le 
jotir  des  équinoxes,  2°d  II  faut  fufpendre  rinftrumenfi  pac 
le  pqint  du  méridien  oü  il  eft  coupé  par  í  equateur ,  en 
forte  que  ect  équareur  ¿'incliné  qu'il  étoit5  devienne  ver" 
ticaL  3°.  II  fautfaire  tourner^inñrumenthori^ontalement,, 
jufqu  a  ce  ^ue  le  plan  de  F¿quateur  foit  parallele  aius 
rayons  du  SoleiL  II  faut  changer  les  coches f  jufqu'a 
ce  que  le  guide  donne  dans  le  circuit  Z  ¡  Fig*  1 3..  Alors 
la  grande  Image  y  paroítra  auffi^  &  baiífera  bien-tót ,  li 
c'efl  avant  midi ,  ou  hauffera  fi  c'eft  aprés.  Mais  comme 
elle  travaillera  inceffamment  á  franchir  fes  bornes ;  il  fau- 
dra  Yy  captiver  >  en  tournant  Finftrument  horifontalement 
du  Levant  auCouchant  ?  a  mefure  que  le  Soleil  tournera 
auíTi  3  en  forte  que  le  plan  de  Féquateur  foit  toüjours  p^- 
rállele  aux  rayons  du  Solei!.  50.  Quand  a  forcé  de  baifíer  ¿ 
Fimage  fera  parvenú  e  au  p  oint  PC,  F/g>  1 3  ,  il  faudra  chan- " 
ger  une  coche  ^  &  le  Soleil  re  montera  au  point  A9 

Quand  Fimage  ne  defeendra  plus  ^  il  fera  midi  ,  &  le  , 
cercle  de  FéquaEeur  tiendra  alors  la  véritable  place  du 
méndien  ,  tandis  que  le  plan  du  méridien  fera  paraliele 
au  Lévant  &  au  couchanr*  Je  dis  ceci  pour  faire  com- 
prendre  le  changement  de  cet  inñrument  >  étant  fufpen- 
du  par  lmterfeñion  du  méndien  6c  de  Féquateur. 

Lorfque  íe  Soleil  ne  montera  plus  j  on  remarquera 
exañement  le  Heu  de  Timage  dans  la  chambre  obfeure^ 
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ton  regatdera  aufli  la  coche  ou  fe  trouvera  Parré*  E  ?  Pig%  i  ^ 
&  on  notera  le  tout^ 

jf£  E  í>  tf  €  T  t  O '  tfJ 

En  comptantun  degr¿  r$  minutes  poní  chaqué 
de  Péquateur,  on  aura  le  véritable  nombre  des  degrésj 
chaqué  minute  de  la  chambre  obfcure  vaudra  r  y  minutes 
de  degré ,  &  chaqués  j  fecondes  vaudront  une  minute  i  j 
fecondes  de  degré...  On  fera  lafomme  du  tout ,  laquelle 
fomme  par  Vaddition  de  la  décikiaifem  Meridional?  du  So^ 
leil ,  ou  par  la  fcujiraSlion  dé  la  déclinaifon  Septentrionales 
¿bañera  la  latkude  exa£te  du  Heu  de  Pobfervation. 

I  I.      G  O  R   a  L  L  A  I  R  E¿ 

Cette  méthode  eft  exceíiente poút  zvok  aVec  exa£K<* 
íude  les  hauteürs  eorrefpondantes  du  Soleil  fur  Phorifon  ^ 
a  chaqué  momenrdu  jour^ 

II L     C  o  R  O  L  li  A  I  R  E¿ 

On  peuf  auííij  par  les  élévations  du  Soleil  fur  Phori* 
fon,  connoítrePheure qu'ii  eft >  quánd  on  cpnnoít  la lati¿ 
íude.  -v 

y.    Pro  é  l  e  m  é¡ 

Sans  coiínoítre  ni  la  Latitude  ,  ni  la  déelinaijon  du  Soleil £ 
fonnoítre  dans  le  moment  fi  cejl  avant  ou 
aprés  midh- 

Ce  Probleme  n'eít  que  rapplication  du  pr¿cédent ;  car: 
ilnítrument  ét&nt  rangé  &  Jujpendu  comme  dans  le  qua*f 

S  ff  Hj 
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tríeme  Vx  óbleme  ,  on  naura  pas  piutót  ptéfentelalunette 
vers  le  Soleil  f  que  fon  image  haujjera  úu  baiffera  notable- 
ment  dans  la  chambre  obícure  f  &  fera  connotare  fur  le 
champ  y  íi  c'eft  avant  ou  aprés  midi. 

Ufage  de  m  ínfirument  jur  Mer* 

II  eft  certain  que  íes  agitations  du  vaifTeau ,  furtout  par 
un  grand  vent,  feront  évanoüir  une:partie  déla  précilíon- 
qu'on  peut  lirer  de  cet  inñrument  fur  ierre  :  maís  il  en  rei- 
tera toüjours  beaucoup  plus  qu'on  n'en  a  eu  jufqusici*  Le 
yentn'eñ  pas  toüjours  violent  >  il  eñ  fouvent  mediocre, 
&  quelquefois  trop  f oí  ble.  Ainfi  il  y  aura  bien  des- o  cea* 
fions  ou  cet  inñrument  pourra  faire  plaifir  ?  comme  dans 
certaines  ifles  *ftu  Ton  xeláche  de  gté  ou  de  forcé  ¿  &c, 
Examinons  la  chofe  de  píus  prés* 
-  Cet  Inñrument  demande  deux  conditions  eíTentielleSj 
pour  marquer  avec  exa&itude.  La  premier  e  eñ  X&phmb% 
qu'il  prend  par  fa  propre  pefanteur ,  quand  rienne  Ten  dé- 
tourne  \  Se  la  feconde.eñ  fa  direBion  par  rapport  a  Paxe  du 
monde  3  dire£Uon  qu'on  lui  donne  facilement  *  en  capti* 
vant  Timage  du  Soleil  entre  les  deux  bornes  fi  fouvent  c> 
tees, 

De  ÍA-pbmb* 

Pour  ce  quiregarde  Vápiomb^  Tagítation  ordinaire  du 
vaiíTeau  ne  f  en  écartera  pas  beaucoup ;  maís  les  agitations 
plus  violentes  5  &  Timpreílion  du  vent  fur  1-inñrument 
méme }  le  tiendront  dans  un  balancement  continué! ,  qui 
ne  permettra  d'obferver  que  d'une  maniere  imparfaite. 
Voila  robjeílion  dans  toute  fa  forcé  ¡  voyons  fi  Ton  y  peut 
repondré. 

Premierement }  le  yent  ne  fouffle  que  par  boutade  >  &: 


DE  TRO UVER  l'eíEURE  £N  Mer^  foj 

íl  y  a  de  tems  en  tems  quelque  reláche  >  pendant  lequel 
rinñrumeíit  étant  á-plomb  >  pourra  donner  lien  a  un  mo- 
ment  d'obfervation  ^  d'autant  plus  utile  qull  fera  plus  dé- 
cifif. 

En  fecondlieu,  quand  ttiéme  ees  interíUces  de  vent 
ne  fuffirownt  pas  pour  que  rinftrument  reprit  fon  á-plomb^ 
il  eñ  aifé  dele  lui  faite  prendre*  Une perfonne  attentive  ¿ 
qui  employerajes  deux  mains  a  probos  pour  arrker  les  balan* 
cemens  du  c  adran  y  &1  lui  redonner fon  d-plomb  ¡y  réujjtra  tou- 
tes  les  fots  quelk  voudta*  Nouvelles  fecoufíes  du  vent, 
nouveau  fecours  de  Fhomme,'jufquaa  ce  quon  ait  vü  ce 
qu'on  vouloit  voir,  Ud*pkmb  eñ  la  íituation.  la  plus  natu- 
relie  du  corps  pefant  fufpendu  librement  ¿  elle  eft  auffi  la 
plus  invariable  &  la  plus  réguliere  3  puifqu'elle  fert  de  re^ 
gle  a  prefque  towes  Íes  autres. 

D'ailieuíSj  fi  lesbalancemens  fe  faifoknt  du  Sud  au 
Nord  f  ce  qui  peut  arriver  bien  fouvent )  ¿  Yá-plomh  nreft 
pas  abfolunient  néceffaire  pour  Pobfervaticm;  parce  que 
l'image  du  Soleil  fe  fera  voir  en  paflant  dans  la  chambre 
obfeure  á  chaqué  allée  &Lvenue;  &í  comme  Tefpace  qu  el- 
le parcourt  eít  d'un  pied  de  long  >  en  5  minutes^  on  verra 
bien  a  peu  prés  á  un  pouce  a  Tautre  r  ou  de  deux  en  deux 
pouces  >  les  pr.ogrés  qu'elle  fera» 

II  n'en  eft' pas  de  méme  des  inftrumena  ordinaires- 
Suppofons5  par  exeroplej  un  anneau  aftronomique  j  ou 
un  aftrolabe  de  méme  calibre  que  ce  cadran  ?  de  3  o  pou- 
ces de  diametre  ;  le  rayón  du  Soleil  ne  fera  que  3  lignes 
par  degré  >  c*eft-a-dire5  en  4  minutes  i  heme  ¡  &  pour  peu 
que  rinftrument  balance ,  on  perdra  tout  le  fruirdefob.- 
fervation;  mais  dans  celui-cij  le  rayón  du  Soleil  fera 
|i  20  lignes  par  degré,  ou  en  4  minutes  d'heure^  &  íes  ba- 
lan cemens  n'empécheront  pas  d'entrevoir  une  différence 
fenfible  d'un  efpace  a  l'autre, 


fp$  Memoire  sur  -  la.  ma-nie-re 

De  la  DireBion* 

Quoique  je  ne  connoiíTe  la  mer  que  pour  la  v  oír  vúe 
'du  rivage  ,  je  fuis  bien  perfuadé  que  les  balaneemens  du 
vaiffeau  ne  l3empéchent  pas  de  fume  une  ligne  alie?  dren- 
te  (excepté  pendan*  la  tempéte) ,  íans  quoion  nepourroit 
pas  naviger.  Cela  etant ,  une  fois  quem  aura  rangé  Pin- 
firument  dans  Ta  véritable  dire£kion,-il  y  reitera  fans  aucun 
écait;  parce  que  Panfe  eft  faite  de  facón ,  que  Pinüm- 
ment  ?  avec  toute  forte  de  liberté  ?  n'a  pas  celle  de  tojat> 
ner  horijbmalement  delui-méme;  11  faut  que  quelqu'ua  le 
tourne  >  Se  par  conféquent  il  reitera  dans  la  fituation  re£ 
pettive  du  vaiíTeau'j  fans.  qu'il  foit.befoin  de  le  dirigeí  a 
chaqué  obfervation.  L'unique  attentíaa  de  PObfervateuc 
fera  done  de  ehatiger íes  . coches  de  réquateur  ,  &  defre- 
donner  Ya-plomb  en  touchant  Pixiftmment  par  lebas,  pquí 
compre  fes  balaneemens, 

1  h     R  e  m  a  r  j¿  ;tr  e; 

;  II  ferpit  inutile.de  niétendre  davantage  fur  les  ¡fíCori- 
véniens  de  la  mer  3  &  fur  les  remedes  qu'on  peut  y  ap- 
porter."  Je  voudrois  ;étre  aüiéme  de.pouvoir  en  faire  Pé- 
preuve  $  je  n'épargnerois  rien.pour  cela  ¿  &  peut-étre  que 
je  trouverois  des  expédiens  fuííifans.  Aprés  tout^  fi  cette 
machine  paroit  .á  mes  Juges  pouvoir  mériter  quelq^ue  at- 
tentÍQn,Fexpéuence  &  le  tenis  acheveront  le  re#e>  Quant 
a  moi,  j'ai  fouvent  expofé  au  vent  le  modele  .que  füvois 
fait  en  bois  5  &  dans  le  plus  fort  de  Pagitation  5  je  Parré- 
tois  taut-a-cQup  y  &  je  retrouvois  la  .minute  fans  erreut5 
ce  que  je  connojífois  par. une  bonne  montre  a  fecpnd.es  j 
que  je  mettois  d'accordavejp  rinftrunjeut.?  avant  que  de 
J'expofer  ^u  verit*  JIL 
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II L  Remarque, 

Cet  Inftrum.ent  peut  fervir  pour  connoítre  la  d¿clí- 
naifon  de  Taiman ?  dans  les  di ffe rentes  régions  oü  un  vaif* 
feau  peut  fe  trouver*  Car  tant  que  l'image  du  Soleií  fe 
tiendraexa£tement  dans  fes  deux  bornes  ,  &  furtout  perí- 
dant  plufieurs  opérations  ^  on  ne  peut  pas  douter  que  le 
niéridlen  ne  foit  paratlele  a  Faxe  du  monde.-.*  Difons 
mieux;  cet  inftrument  tiendroit  lieu  de  BouíTole  pendant 
le  jour,  dans  un  cas  de  néceífité;  car  étant  une  fois  píacé 
relativement  au  vaiffeau  >  il  eft  impoffible  que  le  vaiffeau 
chíi-nge  tant  fpix  peu  de  direftió.v  tju'auffi-tót  Timage  da 
Soleií  ne  forte  de  fes  bornes;  &  tant  qu'ii  y  reitera  7  c'eft 
une  preuve  que  le  vaiffeau  fe  foútient  dans  fa  diredion* 

D  e  r&i  ere  Remarque* 

Córame  je  ne  fcaurols  prévoir  tous  les  ineonvéniens 
quipeuvent  diminuer  les  avantages  de  cadran  ,  je  ne 
fea  aro  i  s  auíli  prévoir  tous  les  diíferens  ufages  qifon  en 
peut  tirer ,  ainfi  que  les  corre&ions  qu*on  y  peut  faire. 
Cette  idee  m'a  paru  fingulicre  ;  les  efíets  en  fo nt  furptre* 
nans  fur  terre  :  ceft  aux  connoiüeurs  a  décider  de  fes 
avantages  &  de  fes  défauts. 

II  eft  bien  tenis  de  finir  un  Mémoire  qui  n'eft  deja  que 
troplong ,  &  qui  peut~étre?  n  en  ferapas  plus  inteligible, 
Permettez  que  ce  foit  en  faífant  remarquer  que  ees  deux 
pieces  femblent  fe  donner  mütuellement  la  main  ,  pour 
perpétuer  la  connoiffance  de  í'heure  en  mer.  Si  Pune  & 
l'autre  pouvoient  étre .un  jour  exécutées  avec  toute  la 
jufteífe  donts  elles  font  fufceptibleSj  elles  ferviroient  peut* 
'  étre  á  la  connoifiance  d'une  chafe  non  moins  importante 
Prix,  1747*  Ttc 


5 1 6  Mem*  sur  la  man.  de  troüv*  l'h.  en  mer: 
que  Theure;  je  parle  des  longitudes  furmer,  quon  ne 
connoítra  jamáis  qu'au  moyen  d'une  horloge  parfaitement 
jufte  ,  6c  d'un  c  adran folaire  excellent  ,  pour  pouvoir  com- 
parer  Theure  du  méridien  de  départ  { marquée  fans  ceíTe 
par  cette  horloge )  ,  avec  Theure  de  tout  aurre  méridien 
(  marqude  par  le  cadran  folaire  dans  le  tems  de  l'obferva- 
tíon Les  découyertes  les  plus  útiles  font  prefque  tou- 
Jours  fi  peu  de  chofe  dans  leur  naiffance  5  qu'on  me  par- 
donnera  Fefpece  de  conjeture  que  je  viens  de  hafarder 
en  faveur  de  ees  deux-la,  Jereconnoís  trés-fíncerement 
que  cene  peut  étre  qu'a  forcé  de  corre£tion  :  mais  je  fe- 
toís  toüjours  trop  flatté  ,  fi  j'ayois  fait  un  premier  pas  dans 
cette  earriere  ?  laiífant  la  gloire  á  quelque  autre  de  la  foua:- 
nir  jufqu  a  la  fin- 
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ADDITIONS 

A  U 

M  E  M  OI  RE 

QUI   A   POUR  SENTENCE: 

Sémper  id  mdíui  efi  9  quod  oPtifn&  ffoginqiíhts  efi. 

A  précipitation  avec  laqueíle  je  fus  obíigé 
de  dreffér  ce  Mémoire  j  rri'ayant  fait  ou~ 
blietr  certaineschofes  qui  méritoiént  d*y 
avoir  place,  j'ai  crü  devoir  les  mertre  dans 
ce  Suppiémeíit* 

Vlkhúáe  pour  régler  le  Sablier* 

Le  petit  bruit  que  fait  a  chaqué  minute  h  ereix  d'a- 
cier  y  en  frappant  fur  la  jambe  ED ,  Fig.  p  7  effc  dun  fe- 
cours  admirable  pour  régler  ce  fabKer.  Jé  me  fe  es-  d'un 
pendule  libre  a  íecondes;  je  le  lache  mi  moment  que  la 
mifíute  frappe,  &  je  compte  jufques  a  240  vibrationSj 
faifant  ^  minutes  M  ou  un  tour  complet  de  la  croix  des 
creufets,  Car3  comme  fai  dit?Ü  ya  une  oudeax  fecon- 
des  de  difFérence  d'un  creufet  a  í5autre  ;  mais  les  tours 
entiers  font  égaux  entre  eux. 

Tu  ij 
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Si  la  qu  ámeme  minute  frappe  plutót  que  la  24omc 
vibrarían  ¿je  remarque  de  combien  >  6c  mettant  la  clef 
dans  íe  trou  du  cadran¿  je  rourne  de  gauche  a  droite  deux 
ou  trois  toürs  au  hafard  /&  je  recommence  mon  expé- 
rience  de  240  vibrations*  II  eft  certain  queletourdes 
creufets  s'achevera  quelques  fecondes  plus  tard ,  &  con- 
tinuant  de  tourner  la  clef  de  gauche  a  droite  ?  j'attrap- 
pe  en  moins  de  demi-heure  une  iufteífe  approchante  :  la 
méme  chofe  pour  reculer  ¡  mais  il  faut  tourner  de  droire 
a  gauche.*.*  Jelobferve  enfuite  pendant  queíques  heu- 
res  Tur  ma  pendule  5  6c  enfin  je  le  mets  fur  un  cadran  fo- 
laite ,  pour  voir  TefFet  de  24  en  24  heures* 

Ce  méme  pendule  Ubre  me  fert  de  preuve  de  tenis  en 
tems*  pour  connoítre  fi  ríen  nembarraííe  le  trou  ;  car 
pour  peu  qu'il  y  eat  d^obftacle ,  les  4  minutes  riendroient 
beaucoup  plus  de  2  40  víbrations.  On  pourrá  s'en  fervir 
dans  les  rades  ou  autres  occafions  de  repos  :  on  pourroir 
méme  avoir  un  fablier  ordinaire  de  4  minutes  (  coulant 
bien  gros  pour  étre  plus  fur)  3.  &  s'en  fervir  en  route > 
pour  vérifier  la  marche  du  fabíier :  car  córame  fai  dit  r  le 
bruit  des  minutes  rend  ce  fablier  beaucoup  plus  facüe  k 
régler  que  les  pendules  ordinaires» 

II  mefemble  qu'une  cloche  de  verrefermée  par  le  bas^ 
ou  une  boíte  fa£tice  de  méme  matiere  ?  étant  fufpendue 
avec  la  fufpenfion  marine^  &  placée  dans  Fendroit  du 
yaiífeau  le  plus  tranquille,  c'eft-a-dire  yau  centre  du  mou- 
vement;  il  me  femble  ¿  dis-je qu'une  pareüle  boíte  tranf- 
párente  .  pourroit  contenir  un  pendule  libre  qui  confer- 
yeroit  quelque  tems  fes  vibrations>  malgrélemouvemSnt 
du  vaifíeau,  attendu  que  cette  agitation  ne  changeroit 
íien  al'air  renfermé  dans  la  boíte.  C'eít  une  idee  que  jene 
fuis  pas  a  portée  de  vérifier  r  &  que  je  ne  donne  que  par 
conjecluxe. 
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O  B  S  E   R  V  A   T   I   O  N. 

J'ai  bien  du  regret  de  n'avoir  pas  donné  a  moft  fabíier 
autant  de  profotideur  que  de  ¡argeur ;  car  ifoceupant  preP 
que  que  la  méme  piace  i  il  auroit  contenu  la  moitié  plus 
de  fabltí ,  &  j'aurois  pu  le  faire  couler  beaueoup  plus 
gros  j  pteifque  plus  il  coule  gros  ,  óc  plus  j*y  tro  uve  de 
jufteffe. 

Bien  pfus  ¿  cela  m'aüroit  fourni  le  moyen  d'avoír  deu£ 
fabliers  daos  un  feul,  avec  un  peu  plus  de  dépenfej  &  TuB 
auroit  fervi  de  preuve  á  Tautre-  Voici  mon  idée. 

Le  gros  de  la  dépenfe  coníiíle  furto  ut  da  ns  les  fers  & 
la  caiíTe  de  bois  ^  &  íi  mon  fabíier  avoit  autant  de  pro- 
fondeur  que  de  f argeur ,  faurois  pu  nrettre  un  fecond'ca- 
dran  au  cóté  fíde  la  Figt  2  3  &  partageant  en  deux  Peípa-- 
ce  FE  de  la  F/gv  6  ( qui  auroit  été  plus  grand  de  moitié  )  f 
j'y  aurois  placé  une  feconde  croix  de  creufets  $  qui  auroit' 
marqué  fur  le  fecond  cadran  dontje  parle;  &  le  méme 
entonnoir  ayant  deux  cmloirs }  auroit  fourai  a  tous  les 
deux  a  lafois. 

Umeparoít  que  cela  auroit  été  trés-avantageuxíur 
mer  ( ou  i'on  peur  charger  une  perfonne  de  veiller  au  fa- 
bíier) car  un  fabíier  tel  que  le  mien,  étant  une  fois  bien^ 
reglé  j  ne  doit  jamáis  avancer  ¿  mais  il  peut  reculer ,  quand 
quelque  poil  ou  autre  chofe  embarraífe*  le  trou.  Or  les 
deux  cadrans_du  méme  fabíier  étant  également  bien  ré- 
glés  ,  le  premier  qui  retarderoit  furvTautre  ?  feroit  celui 
qui  feroitfaute  ;  on  l?ouvriroit  pour  dégager  le  trou  9  &c 
jon  le  remettroít  enfuite  á  la  minute ;  par  le  moyen  de  Tau-i 
tre  *  qui  n  auroit  point  mterrompu  fa  marche.. 

Jtt  Vf 
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De  la  Sufpenfton. 

La  fufpeníion  de  cefablier  patoít  fuffifance  telle  qu*elle 
eft  >  car  je  le  faís  balancer  par  des  vibrations  de  deux 
pieds  (la  fufpeníion  jufquau  plancher  érant  allongée  de 
trois  pieds )  ,  fans  que  le  pendule  libre  me  faífe  voir  mi 
cune  difieren  ce  entre  cet  état  d'agítation  &  Fétat  de  re- 
pos,  Cependant ,  quand  MM.  les  Commifíaires  auront 
vu  le  modele  3  ils  jugeront  s'il  conviendroit  d*ajouter  a 
cette  fuípeníkm  ¿  la  fuípenfion  marine  des  bouffoles. 

De  tHumldité* 

Quoique  la  caiífe  de  nion  fablier  foit  faite  de  pluíieurs 
pieces  de  rapport  unies  Ies  unes  aux  autres  j  j'ofe  cepen- 
dant  avancer  que  Fhumidité  n5y  pénétrera  pas  avec  plus 
de  facilité  que  dans  les  fabliers  ordinaires ;  car  outre  que 
les  planches  delacaiífe  ont  7  a  8  lignes  d'épaifTeur,,  elles 
font  peintes  en  huile  de  pluíieurs  couches  ,  que  Feau 
méme  ne  pénetreroit  pas  aifément  ;  &  d'ailleurs,  en  cas 
de  befoin  3  on  p-oürroit  le  revétir  d'une  fe  conde  boite  ou 
Jurtout  j  qu'on  n'ouvrirok  que  pour  tourner  le  fablier ;  ce 
qui  le  mettroit  au-deflbs  de  toute  atreinte, 

De  la  qualtté  du  Sahk* 

Le  feble  que  j  ai  employé  dans  mon  fablier  y  tieñ  pas 
tel  qtf  il  devroit  étre  j  il  n'efi:  pas  aífez  giainé }  &c  entraí- 
ncbeaucoup  depouffiere  avec  luí*  Je  Fai  trouvé  ásim 
une  forét  á  une  lieue  de  chez  moi,  &  je  fuis  forcé  de  m'en1 
íervir  faute  d'autre.  Le  fable  d'Allemagne  eít  infíniment 
plus  propre  pour  cela  >  mais  il  conté  ici  20  fols  la  Hvre. 
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Jlgnore  fí  Ton  pourroit  trouver  quelque  autre  matiere 
plus  dure  &  auífi  fíuide  que  le  fable  :  elle  feroit  préféra- 
ble  ,  a  caufe  qu  elle  feroit  moins  fujette.  a  fe  réduire  en 
pouííiere.  Cependant  le  fable  d'Allemagne  durera  long- 
tems  y  fans  avoir  befpin  d'étre  changé. 

Experience. 

J'avois  mélé  parmi  mon  fable  une  eertaíne  quantité  de 
poudre  d'ceufs  >  pour  le  rendre  plus  agréabíe  a  la  vue,  6c 
quoique  plus  legere  9  je  comptois  que  le  mélange  la  ren- 
rdroit  |  pour  ainfi  diré  f  homogene  avec  le  fable.  Cependant 
je  m'appercüs  que  mon  fablier  (deux.ou  trois  heures  aprés 
avoir  été  tourné  )  avancoit  fenfiblement  ,  &  reculoit  fur 
la  fin.  Je  jugeai  qu'il  en  étoit  d3un  fable  plus  pefant  a  Fé* 
gard  d'un  plus  leger ,  comme  des  perfonnes  plus  robuñes 
auxperfonnes  plus  foibles  au  fortir  d'une  preíTe;  c'efl-a- 
diré ,  que  le  fable  plus  pefant  gagnoit  le  bas  avec  plus  de 
forcé  y  &  obligeoit  le  plus  íeger  a  refter  a  cóté  ,  pour  ne 
couler  que  fur  la  fin.  Je  retirai  ce  fable  mélé  *  j  y  en  mis 
cTautre  tiré  tout  d'un  méme  endroit  ?  &  le  défaut  a  difpa- 
ru :  d'oü  finfere  qu  il  faut  employer  du  fable  homogene. 

II.  EXPERXENCE. 

J*ai  ¿prouvé  que  non-feulement  un  trou  coníque  fait 
fcouler  le  fable  plus  uniment  3  mais  encoré  quü  en  coule 
beaucoup  plus.  Car  ayant  fait  un  couloir  dont  le  trou  étoit 
plat  &  minee  comme  du  papier,  fenfoncai  une  broche 
dans  ce  trou  piar  5  &  dans  un  trou  comque  de  3  lignes 
d'épaiffeur :  la  broche  entroit  un  peu  plus  dans  le  trou 
plat  que  dans  le  trou  conique  y  ce  qui  prouve  que  le  pre- 
mier étoit  plus  grand  que  ie  fecondj  6c  cependant  le  trou 
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eonique  qui  étoit  un  peu  plus  petir  ,  délivroit  la  mo^tié 
plus  de  fabíe—  J'attribue  cette  différence  aux  petkes 
colomnes  de  fable  qui  preflent  pour  la  íbrtie.  Le  trou 
p.lat  n  en  a  qu  une  feule,  &  le  trou  eonique  en  a  plufieurs, 
qui,  enfílant  la bafe  du  coüé >  piefíent  de  tous  cotes  po«c 
acriver  a  la  pcíinte* 

Sur  le  Cadran* 

En-relifarrt  fárdele  de  mon  Mémoire,  qui  a  pour  títre 
Vintérleurde  la  Chambre  obfiure ,  j 'ai  remarqué  que  daos 
laí%,  12  le  rayón  du  Soleil  ne  rparoit  pas  faire  Pangle 
de  reflexión  égala-celui  üincidence*  Si  je  ne  mefuis  pas 
etendu  davantage  la-deíTus  ,  c'eft  parce  qu'on  verra  daíis 
le  modele,  que  la  pofmon  cefpe&ive  des  miroirs  >  corrió 
ge  ce  qui  paroít  n  étre  pas  en  regle  :  niais  comme  oa 
pourroit  examiner le  Mémoire  avantlatrivéje  4u modele^ 
}  ú  cm  devoir  expliquer  cet  endroit. 

Méthoáe  pour  placer  la  Lunette* 

Au  -meyen  des  expériences  que  j'ai  faites ,  j  ai  trouvé 
qu'avec  la  lunette  dont  je  me  fers,  il  me  faut  j$  pooices 
de  diftance  ,  depuis  Poculaire  R  jufques  au  point  Z, 
Fig*  i  3  $  pour  que  Timage  du  Soleil  atr  cinq  pouces  y  6c 
qu'elle  fafíe  2  \  pouces  par  minute.  C'eft  pour  cela  que 
fe  faís  fortir  Pobjeftif  g_  d'environ  ^  pouces  hors  de  la 
chambre,  pour  qu  ü  reñe  14  pouces  depuis  R  jüfques 
au  premier  mimir  T..,  Depuis  celui-la  jufques  a  VY  y  íl  y 
en  a  22  ,  &  2.2  depuis  Y  jufques  á  Z\  ce  font  juñement 
íes  58  pouces  dont  j'ai  befoin. 

1^  J'ai  fait  une  ouvertuie  ronde  au  fond  d'en-haut, 
pour  recevoir  i  a  lunette ,  laquelle  ou  ver  ture  efl  ¿galer- 
ín en t  ¿loigaée  des  dgux  cótés  de  la  chambre > 


,1 
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2°.  Pour  diriger  Foculaire  R  de  facón  que  le  rayón  RT 
arrive  naturelíement  fur  la  ligne  TZ,  laquelle  partage  le 
fond  d'en-bas  en  deux  parjics  égales  ?  j'arréte  le  bout  de 
la  lunette  /{  autant  au  milieu  que  je  le  puis  ¿  au  naoyen  de 
deux  vis ,  en  mefurant  avec  le  compás» 

3  °.  Ayant  garni  de  papier  l'efpace  M7S,j'expofe  FobjeSíf 
au  Soleil  j&  je  dirige  U  chambre  de  fa^on  que  le  guide 
donne  précifément  fur  Z  ;  &  pour  lors  je  voís  íi  Pimage 
du  Soleil  eft  partagéebien  également  3  par  la  Ügne  TZ ; 
&  íi  je  rrouvp  de  la  difFérence  ?  je  poulfe  infeníjbl^nient 
loculaire  R-  jufqu'á  ce  que  la  ligne  TZ  partage  bien  par  le 
milieu  cetteimage  du  Soleil ,  &  je  fíxe  la  lunette  enfer* 
rant  les  deux  vis  qui  la  tiennenu  Vous  trouverez  ci-aprés 
upe  $u tre  preuve  du  Um4tr§  de  la  lunette. 

JJhorifin  de  la  L&nette. 

La  lunette  étant  fix¿e  de  la  facón  que  je  viens  de  diré  ¡ 
je  change  unpeu  la  íituation  déla  chambre  ?  Pinclinant 
ind.iffe'remmerit  de  droite  á  gapche  6f  en  tout  fens ,  pour 
que  fmiage  du  Soleil  change  de  place.  Cette  image  >  en 
changeant  de  place  7  renconrre  un  cercle  invifibk ,  lequel 
ne  devient  vifthle3  que  par  larencontre  de  Timage  du  So- 
leil*.. Ce  cercle  (  dont  on  ne  voit  jamáis  qu'une  portton  k 
la  fois  )  efl:  d'une  trés-belle  couleur  bleu-célefle.  On  peut 
le  rendre  vifíblefucceíllvement  dans  toutes  fes  pames ,  en 
dirigeant  Pimage  du  Soleil  tout-aurourf 

La  principale  propriété  de  ce  cercle  >  eft  de  terminer 
précifément  Tefpace  que  le  Soleil  peut  éclairer  fans  chan- 
ger  la fituaüon  de  la  chambre  :  de  forte  que  Timage  du  So* 
leil  arrivant  fur  ce  cprcl,c  ¿  qu'elle  éclaire ,  elle  commca* 
ce  a  érre  tronquee  ¿  &  ceíTe  entierement  de  paroítre  des 
qu'elle  a  franchi  ce  cercle  3  pompie  elle  ne  commence  d§ 
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paroítre  qu'á  mefure  qu'elle  entre  dans  Pinténeur  de  ce 
cercle.  Ceft  ce  qui  m'a  porté  a  Pappeller  Yhorifon,  pui£ 
qu'il  marque ,  pour  ainfi  diré,  le  lever  ■&  le  coucher  da 
SoleiL.'Cet  horífort  eft  toujours  proportionnel  áPimage 
du  Soleil leurs  diametres  font  environ  comme  46  a  14* 
Une  aotre  propriété  de  eet  horifon ,  eft  d'indiquer  la 
jufte  pbfition  de  la  lunette ;  car  fí  a  mefure  que  le  Soleil  le 
rend  vifible  i  vous  avez  attention  d5y  marquer  des  points* 
&  que  vous  le  fuiviez  tout-autour  >  vous  aurez  un  cercle 
ponhué  &  parfaitj  lequeí  doit  étre  également  éloignédes 
deux  cótés  de  la  chambre  ,  ou  bien  la  lunette  eft  mal  po? 
fée, 

Fojer  le  premier  miroir* 

Puifque  le  Soleil  ne  luít  qu'aütant  qu  il  eft  renfermé 
dans  le  cercle  de  Y  horifon,  ce  cercle  défigne  to-ut-á-la-fois 
&  la  grandeur  que  doit  avoir  le  miroir  ¿  &  la  place  ou  il 
doit  étre  arrété. 

Ce  miroir  ( quarré-long)  eft  maftiqué  fúr  une  plaque  de 
fer,  laquelle  eft  montéefür  4  pieds,  imitant  la  figure  d'une 
petitetable.Les  quarre  pieds  de  cette  table  qui  font  faits 
en  vis  j  ont  chacun  deux  écrcues  ,  dont  une  refte  en-dedans 
de  la  chambre  ?  &  Pautre  en-dehors  ;  &  la  tole  qui  for- 
me le  fond  de  la  chambre  7  fe  trouve  entre  les  deux  écroues* 
ou  pour  mieux  diré  ¿  entre  les  8  écroues ,  4  dedans  ¿  4  de- 
hors.  Ces  deux  écroues  a  chaqué  vis  ,  font  pour  pouvoir 
fixer  chaqué  pied  dans  rélévation  convenable  ;  elles  fer^ 
rent  Pune  contre  Pautre  ( la  tole  entre  deux  ), 

C'éft  par  le  moyen  de  ces  pieds ,  qu'on  donne  au  petit 
miroir  la  fítuation  nécefíaire  pour  renvoyer  en  haut  Pima- 
ge  da  SoíeiL  Pour  cela  on  couvre  dJun  papier  le  fond 
d  en-haut :  Pimage  réfléchie  va  s?y  peíndre».  Alors  il  fauc 
de  nouveau  agiter  la  chambre  3  pour  que  cette  nouvdie 
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ímage  découvre  encoré  fon  horifon  -en-haut  ¿  comme  nous 
avons  dir  pour  le  bas.  II  faut  ponftuer  cet  horifon  ¡  &  fi 
étant  achevé ,  il  fe  trouve  également  éloigné  des  deux  co- 
tes de  la  chambre ,  c'eft  une  marque  que  le  premier  mi- 
roír  elí  daos  fa  }ufte pofitwn  :  íinon  il  faut  lever  ou  baifíet 
les  pieds  du  petít  miro  ir,  jufqu  a  ce  que  Y  horifon  d'en-haut 
foit  á  une  égale  diftance  des  deux  cores  de  la  chambre, 

Pofer  le  fecond  Miroir, 

Le  fecond  miroir  ne  difFere  du  premier  que  par  fa  gran- 
deur.  Méme  nombre  de  pieds,  méme  nombre  d'écroues¿ 
&  méme  fa^on  de  íe  placer,  c'eíba-dire  fur  i'korífon  qu'on 
aura  ponftué.  Il  faut  rracer  en-bas  les  deuxbotnesCjB.,  PA, 
qui  formeront  le  chemin  oü  doit  pafTer  L'miageduSoieiL. 
Comme  on  ne  peur  pas  trouver  un  rroiíleme  horifon  en- 
bas,  parce  que  cet  horifon  étant  fort  grand,  fe  trouve  hors 
de  la  chambre  obfeure il  faut  avoir  une  planche  bien  dé* 
gauchie  ?  qu'on  mettra  fur  une  ligne  méndíenne  d  angks 
droits*  On  inclinera  certe  planche  vers  le  midi  f  de  la^om 
que  fon  plan  reponde  au  paralleie  que  décrit  le  Soíeil  ce 
j-pur-lá  dans  le  cieL 

Enfin  aux  apprcches  de  mi  di ,  on  appiiquera  la  cham- 
bre contre  cette  planche,  &  i'inclinant  peu  a  peu  vers  le 
levant  ou  vers  le  couchant }  jufqu'á  ce  que  le  guide  & 
donne  fur  Z  f  on  examinera  fi  Tiniage  du  Soleil  occupe 
précifément  fefpace  qui  lui  efí  deftiné  entre  Ies  deux  bor* 
nes  CB ,  PA  fuppqfé  qu  il  Toccupe  }  on  examinera  fi 
en  avancant  par  le  propre  mouvement  dü  Soleil  f  cette  íma- 
ge ne  fortira  pas  de  fes  bornes-.  SÍ  elle  fe  maintient  entre 
ees  deux  bornes  depuis  A  jufques  en  P  ( la  chambre  étant 
toüjours  appíiquée  contre  la  planche  en  queftion),  c'efl; 
une  marque  que  le  fecond  miroir  eíl  bien  place,,  ainfi  qu$ 
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tout  le  refte.  Mais  fi  au  contraire  on  volt  que  Fimage  cfd 
Soled  ne  marche  pas  entre  ees  deux  bornes  ?  on  touchera 
aux  pieds  du  grand  miroir  du  cóté  qu'on  jugera  con  vena- 
ble ,  jufques  a  ce  que  Fimage  du  Soleil  fe  maintienne  dans 
fes  bornes  CB  >  PA ,  Fig*  13. 

Alors  vous  ferez  aífuré  que  la  lunette ,  le  premier  &  le 
fecond  miroir  font  bien  difpofés^  6c  que  la  chambre  toute 
entiere  eñ  dans  fa  perfe£tion ,  &  en  état  d'étre  mife  dans 
fon  équateur. 

De  la  matiere  des  Miroirs* 

Je  penfe  qu'ií  y  auroit  quelque  avantage  a  fe  fervir  de 
fíiiroirs  de  metal  f  foit  parce  que  Pétain  des  gíaces  peut 
$  óter  avec  le  tems ,  foit  parce  qu'elles  font  fort  frágiles  , 
foit  enfín  parce  qu'au  milieu  dugrand  miroir  VY¡  on  pour- 
roit  percer  le  trou  du  guide  &  >  ce  qui  donneroit  le  moyen 
de  diminuer  la  profondeur  de  la  chambre  d'envíron  deux 
pouces  :  mais  je  ne  puis  pas  employer  des  miroírs  de  me- 
tal 3  ni  méme  en  faire  la  dífférence  3  n'ayant  ni  matiere  ni 
ouvrier  pour  cela, 

Ces  miroirs  de  metal  feroient  abfolument  néceíTaires  > 
files  angles  que  font  les  rayons  dans  la  chambre  oh/cure  f 
étoient  plus  ouverts.  qu'ils  ne  font  ¿  parce  qu'alors  une 
glaceétamée  (fur-tout  íi  elle  eft  bien  épaiíTe)  pourroíe 
produire  deux  images  á  la  fois  ,  une  fur  Pétain  ¡  &  Fau- 
tre  fur  la  glace  :  mais  ici  les  angles  font  fi  aigus  ?  que  ees 
inconvénient  n'eít  point  á  craindre. 

De  la:SújpenftQn* 

Quoique  les  deux  fufpenfions  que  f  ai  propofées  dgná 
?mon  Mémoire  ¿  foient  Tune  &  lautre  bien  pratiquable^ 
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J  ai  cru  devoir  en  employer  une  troifieme ,  qui  me  parole 
plus  avantageufe  a  plufieurs  égards*.*  J'ai  fait  fur  les  deux 
circonférencés  ( en-dedans )  de  mes  deux  méridiens  ac* 
coles  j  des  entailles  d'un  degré  EtTautre.  JJy  metsune  anfe 
pilante  en  tout  fens  ,  laquelle  pe.ut  cóuler  tout-au-tour  du 
méridien  ( les  poles  exceptés ) \  &  fufpend  la  machine  par 
tel  degré  que  Pon  veut.  Voilá  pour  ce  qui  regarde  les  de-; 
grésé 

Quant  aux  minutes,  elles  font  marqüées  aü  bas  de  Viri*  ] 
Itrument ,  au  moyen  d'un  poids  de  1 2  á  1  $  livres  j  qu'on 

peut  augmenter  a  difcréríon.  Ce  poids  >  qui  eft  renfermé     1  ^> 

dans  une  efpece  de  cage  quarrée  ¿  que  je  ne  fcauroisbien 

figurer  fur  le  papier,  s'accróche  par  une  anfe  au  degré 

correfpondant  d'en-bas*  Par  exemple  ^  fi  la  fufpenfion  eft 

en-haut  au  yoe  degré  j  le  poids  fer^  mis  en-bas  ,  pareille* 

menr  au  yoc  degré. 

L'anfe  du  poids  eft  ttaverfée  par  une  forte  vis  horijonta* 
fe ,  dont  la  longueur  eíl  parallele  au  plan  du  méridien.  Eri 
toumant  cette  vis,  on  fair  avancet  ou  reculer  íe  poids  des 
tant  &  fi  peu  que  Fon  veut,  ce  qui  chafle  infenfiblement 
toüte  la  machine  vers  le  Midi  ou  vers  leNord 0  d'autant 

de  minutes  qu'on  fouhaite..  Car  ce  poids  >  en  avancant  y 
ainfi,  fait  niouvoir  únmicrometre  ¿  qui  marque  les  minu- 
tes fur  l'extérieur  de  la  cage* 
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Raifons  depréfirer  cene  ¿temiere  Sujpenfion, 

La  pretníere  fufpenfíon  ,  Fig*  i  8  9  préfente  deux 
des  difficultés^  i°-  II  neñ  pas  aifé  j  il  pároli:  mémetrés- 
difficile  ,  de  pouvoir  faire  des  pas  de  vis  qui  foient  exacie- 
ment  de  la  largeur  d'un  degré,       Cette  vis  qui  foütien- 
droít  tout  le  poids  de  la  machine  *  ne  tourneroit  qu'avec 

peine*  &  s'uferoít  bien  vite- 
La  feconde  fufpenfíon  7  Fig*  i p  ,  demande  une  plaque 
afíezlongue?pour  qu  íl  y  aitun  certain  efpace  d'un  trou 
a lautre,  ce  qui  allonge  la  machine ;  &c  d'ailleurs  il  y  au- 
roit  bien  de  Tembarras  >  pour  changer  la  cheville  d  un 
trou  a  l'autre  ,  parce  que  pendant  ce  changement  y  il  fau- 
droit  foütenk  tqute  la  machine  par  quelque  autre  moyeü. 

La  troifieme  fufpenfíon  que  je  propofe,,  efí  infiniment 
plus  commode,  i°,  Parce  que  Tanfe  de  fufpenfíon  peut 
couler  d*un  pole  a  lautre  fans  démancher.  20.  Le  poids 
qui  eñ  en-bas  coutribue  á  faire  garder  Pa-plomb  a  tome 
la  machine,  3°.-La  vis  qui  rourne  ne  foútient  que  le  poids* 
&  ne  fouffre  pas  beaucoup.  II  n  y  a  point  de  fujettion 
pour  les  pas  de  la  vis  >  parce  que  les  minutes  font -  mar- 
quéés  d'aptés  hspas.  $Q.  Et  c'eft  ici  le  principal  avanta- 
ge  f  ce  poids  au  bas  de  la  machine  efl  capable  de  competí- 
fer  les  inégalités  qui  pourront  fe  trouver  dans  ÍJéquÜibre 
de  chaqué  piece  en  particulier  ¿  &  plus  il  fera  pefant  >  & 
plus  ees  inégalités  deviendront  infenfibles. 

La  fufpenfíon  eft  faite  acuélleme nt  ^  mais  le  poids  ne 
Peíi  pas  encoré,  ni  ce  qui  le  concerne.  Je  rendrai  comp- 
te  dans  une  critique  qui  accompagnera  les  modeles  ,  je 
rendrai  compte  3  dis-je  ,  de  la  méthode  que  j'aurai  fuivie 
pouriracer  les  minutes  avec  jufteífe»  ¡ 
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J3oubliois  d  avertir  que  le  poíds  $  quoiqué  mobile  f 
quand  Ü  faut  le  changet.de  degré  í  ri'a  pas  pour  cela  la 
liberté  de  balancer  en  partkuíier ;  il  eft  fixe  á  cet  égard  ? 
&  nefait ,  pour  amfi  diré  f  qu  une  méme  piece  avec  le 
méridien.  Cette  précaution  me  paroít  nécefíaire  pour  la 
merj  afinque  le  toutfoit  plütot  arrété5  á  mefure  qu'on 
touchera  le  poids  avec  la-  maín  pouí  fompre  les  balance- 
mens  de  la  machine, 

■  *Méthode  pour  verifiet  ?  Equateur* 

Pour  ce  quí  regar  de  la  coriftrudion  &  remplacen!  ene 
de  Téquateur  3  il  íbffit  d'obferver  f  i°*  £i  le  plan  de  cet' 
équateur  paíTe  égáíement  6c  en  méme  tems  par  les  ácux 
points  de  $  o  degrés  du  méridien.  20.  Si  tomes  les  parties 
de  fa  circonférence  paffent  á  une  égaíe  diffonce  de  ees 
mémes  poínrs  de  $o  degrés.,*  Celui  que  fai  fait  conftruire 
peche  un  peu  daos  ees  deux  cas:  mais  quand  fen  feroiá 
conftruire  trente  j  ils  auroient  toujours  quelque  défaut? 
parce  que  mon  ferrurier  n*en  fcait  pas  davantage ;  &  quand 
il  veut  corriger  un  défaut  y  il  en  met  ordinairement  trois 
ou  quatre  oppofés. 

Quant  a  la  divifioü  de  ce  méme  équateur  3  qui  doit  étre 
en  288  parties  *  elle  n'eft  pas  fi  difficile,  quoiqu'elle  le 
foit  toüjours  beaucoup  pour  gens  qui  n'onr  ni  Phabitude  ¿ 
ni  lesinítrumens  nécefíaires  ;  mais  il  eft  a  craindre  que  Ie& 
défauts#de  conftru&ion  n'infiuent  un  peu  dans  les  divi* 
íions ,  quoiqu'elles  foient  juñes  d'ailleurs. 

Pour  connoítrefi  ees  divifions  font  bien  ¿gales,  on  aura 
m\fendule  libre ,  on  une  pendule  a  Jeeondes ;  &  aprés  avoir 
orienté  lsinñrument  avec  fo-in  ?  on  obfervera  le  moment 
précis  que  le  limbe  antérieur  du  Soleii  amvera  a  la  fifí  d& 
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la  cinquieme  minute.  II  faut  pour  cela  deux  perfonnes $  Fu- 
¡pe  pour  compterles  fegondes  tout  haut  ¿  &  Fautre  pour 
pbferver. 

On  changara  enfyite  une  coche  fans  fe  preíTer,  &  íi 
le  limbe  antérieur  du  SoIeÜ  arrive  a  la  fin  de  la  cinquie- 
me  minute  en  500  fecondes  précifément  4  cscft  fígne  que 
la  diviilon  eft  juñe  :  on  pourra  fuivre  Ies  aqtres  coches.de 
la  méme  facón.  Je  fuppofe  qu'on  efí.bien  aíTüré  de  la  jufU 
teíTe  du  pendíale  libre ,  &  que  rien  d'étranger  ne  la  déran- 
ge.  Une  bonne  pendule  ferolt  plps  commode- 

Si  au  contraire  on  volt  une  différence  en  avant  ou  en 
amere  ,  il  faudra  limer  la  coche  d'un  cóté  3  &  la  battre 
un  peu  de  Fautre  pour  Fétendre,  On  pourroit  avoir  des 
coches  mobiles  j  qu'on  arféteroit  avec  des  vis ;  mais  ce£ 
expédient  n'eft  bon  que  pour  les  mauvais  ouvriers  ,  les  há- 
biles gens  y  fuppléeront  par  une  díyifion  exaéte. 

Apr^s  tout  3  Finexaditude  de  ees  diviíions  ne  peutpas 
caufer  une  grande  erreur ,  parce  que  ce  qui  peut  manquer 
a  une  coche  >  fe  trouvera  fur  Fautre ;  tout  conime  la  mau- 
vaife  exécutioji  de  cette  piec$  ne  doit  pas  dimiiiuer  le 
prix  de  Yarmngement  &  de  l7invemion? 

Emplacement  de  la  Machine  pour  obferver  fheuref 

Cette  machine  n'a  pas  befoin  d'étre  toute  a  découvert 
pour  trouver  fheure.  II  fuffit.que  Fpb]e£tifde  lalunctte 
recoive  les  raypns  du  Soleil;  tout  le  refíe  peut  étre  a  cou* 
vert,  &  du  Soleil  &  du  vent :  elle  peut  méme  étre  entíer 
rement  renfermée  dans  une  chambre  5  pburvü  que  le  So- 
leil y  entre  par  pne  fenétre  ouqne  porte.  On  pourra  done 
fur  mer  y  la  placer  foqs  \pgaillard>  ou  fous  la  dunette  7  §c 
■par-tout  sulleurs  ou  le  vent  lui  fera  moins  cpntrairg. 

Solution 
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Sohtkn  de  deux  cas  ou  la  Machine  elle-m$me peut  empéchei 
la  Lunette  de  recevoir  les  rayons  áu  SoleiL 

Comme  le  Soleil  change  continuellement  de  décli- 
naifon  >  il  arrivera  deux  ibis  par  an  ?  que  Féquateur  fe  trou- 
vera  précifément  entre  le  Soleil  &  la  lunette ,  ce  qui 
rendroit  a  chaqué  fois  la  machine  inutile  pendant  deux 
ou  trois  jours. 

Pour  parer  cet  inconvéníent  ,  il  faudra  changerla  fu£ 
penííon  de  place  >  Ja  mettant  un  ou  deux  degrés  en  avant 
ou  en  arriere;  6c  pour  corriger  ce  que  ce  changemenc 
aura  produit,  on  reculera  la  déclinaifon  de  la  chambre 
oh/cure  >  d'autant  de  degrés  qu'on  aura  avancé  la  fufpen- 
fion  ;  &  lorfque  le  Soleil  aura  fuffifamment  changé  de 
déclinaifon  ,  pour  que  Téquareur  ne  íoit  plus  un  obfhcle  f 
on  remettra  les  chofes  a  leur  place.  Voila  pour  le  pre- 
mier cas- 

Le  fecond  eft  moins  confidérable ,  maisil  peut  arriver 
plus  fouvent.  Pour  rendre  mes  deux  méridiens  bien  folí- 
eles ,  fai  cru  devoir  mettre  une  entre-uifi  de  dix  en  díx 
degrés ,  ce  qui  fait  3  6  pour  tout  le  tour.  II  y  en  a  quatre 
par  conféquent,  qui ,  en  certains  tenis  de  Fannee,  pour- 
rontimercepter  les  rayons  depuis  onze  heures  6c  demie 
jufqu'á  midi  &  demi  feulement  >  tout  le  refte  du  jour  étant 
libre:  car  la  déclinaifon  étant  de  25  degrés  &  demi  de 
chaqué  cóté  ,  il  y  a  deux  entre-toifes  de  part  &  d'autre 
qui  feront  dans  ie  cas  >  ( la  ciuquieme  qui  fe  trouve  a  l'ini 
terfeclíon  de  Péquateur ,  ne  devant  pas  étre  comptée). 

II  n'eft  plus  tems  que  je  íbnge  á  réparer  cette  faute  fui 
mon  méridien ,  mais  on  pourra  Tévker  dans  un  autre5 
en  faifañt  ees  quatre  entre- tojíes  diíFérentes  des  autres  ¿ 
Prix.  17^7*  Xxx 
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c  eft-a-díre,  qu  on  les  fera  en  vis  ,  &  qu'on  leur  deftínera 
deux  places  á  chacane ,  pour  pouvoir  Ies  changer  fuivant 
que  le  cas  Texigera,  en  confervant  toujours  au  méridien 
la  folídité  qu'ii  doit  avoir. 

Cependant  on  corrigera ,  fi  Fon  veut ,  cet  inconv¿- 
nient }  de  la  méme  maniere  que  le  premier,  en  avanfant 
la  fufpenficm  ?  &  rtculánt  la  déclinaifon  de  pareil  nombre 
de  degrés....  Je  disfi  fon  vmt ,  parce  que  pouvant  avoic 
les  heures  avant  6c  aprés  ni  i  di ,  on  peut  fe  paíTer  de  cel* 
le4a. 
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AVERTISSEMENT 

L'ACADEMIE  avoit  propofé  pour  íuj et 
du  Prix  de  l'année  1748  ,  une  Théorie  de 
Saturne  <¿r  de  Júpiter,  par  laquelle  on  puiffe  expliquer 
les  lnégalites  que  ees  deux  Planetes  paroijf  'ent  fe  caupr 
mutuellement }  principalement  dans  le  tems  de  lew  Con- 
jpnBion.  Elle  a  adjugé  ce  Prix  á  la  Piecé  n°  3* 
<jui  a  pour  devife  : 

Ponderibus  librata  Juis  per  inane  profundum 
Sidera  }  qub  vis  alma  trahitretrakitqtte ,  fiquuntur.  - 

dontFAuteur  eíl  M.  Euler,  de  rAcadémie  des 
Sciences  de  Berlín. 

La  Piece  qui  a  para  en  approcher  le  plus ,  eft~ 
Celie  n°  1 dont  la  deviíe  eíl : 

Labor  improbus  omnia  vincit,- 

dont  TAuteur  ne  s'eft  pas  fait  connotare, 

Quoique  ees  deux  Ouvrages  ,  &  íur-tout  ce- 
lui  qui  rempórte  le  Prix ,  foient  remplis  des  plus 
profondes  recherches  j  Se  dignes  des  plus  grands 
éloges  y  ii  a  parü  á  rAcadémie  que  les  Auteurs 
auroient  pú  tirer  encoré  un  plus  grand  partí  de 

aij  • 
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iv  AVERTISSZMENT. 
leur  travail ,  foit  pour  donner  de  nouveaux  de- 
gres  de  perfección  aux  íblutions  des  Problémes 
relatifs  á  lamatiere  propofée ,  íbit  pour  procu- 
rer ,  au  moyen  de  ees  foiutions  &cTun  meilleuc 
choix  d'obfervations ,  de  nouveaux  fecours  a 
i'Aftronomie }  ou  jetter  un  plus  grand  jour  íur  le 
méchanifme  des  corps  céleíles.  II  ne  íuffit  pas 
dailleurs.,  dans  une  matiere  auíli  épineufe ,  de 
fe  rendre  feulement  intelligihie  a  fes,  Juges  ou  á 
ceux  qui  ont  deja  réfolu  les  mémes  queftions-; 
■ilfaut  encoré ,  pour  contribuer  de  toutíbnpou- 
tvoir  a  favancement  des  Sciences  ¿fe  mettre  á  la 
portee  du  plus  grand  nombre  de  LecTeurs  qu  il 
eft  poffible  j  en  énonoant  au  moins  les  princi- 
paux  raiíbnnemens  ,  &  enándiquanr  les  plus 
diffieiles  opérations  des  calculs. 

Ces  motifs  joints  á  Timportance  Se  á  Féten- 
due  de-la- matiere ,  pnt  engagé  l5  Académica  pro* 
pofer  le  méme  íujet  une  feconde»fois ,  pour  le 
Prix  de  1750.-;  Be  elle  jeroit  devoirexiger  des 
■  Auteurs  qui  travailleront  deformáis  pour  les 
Prix,  quils  entrent  dans  un  détail  íuffiíant  íuria 
,  démoriírration  des  propoíitions  qui  íerviront  de 
;bafe  á  leurs  théories. 

x#x#x 
x$>x  ■ 
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RECHERCHES 


RE  CHERCHES 

SUR  LA  QUESTION 

DES 

INÉGALITÉS    DU  MOUVEMENT 

DE  SATURNE 
ET  DE  JUPITE  R> 

Sujet  propofé  pour  le  Prix  de  Vannée  1748  , 
par  l'Académie  Royale  des  Sciences, 
de  París, 


Ponderi&us  Ubrata  fuis  pa*  inane  ■profundum 
Sidera  ,  quo  vij  alma  trahit  retrahite¡ue  feqimntur. 

Par  JVE.Eui.er,  Profefíeur  Roya!  de  Mathématiques 
á  Berlín  3  de  l'Académie  Impériale  de  S.  Peter- 
lbourg  ,  &  des  Sociétés  Royales  d'Angleterre  Se 
de  Pruííe. 


Prix.  1748. 
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RE CHERCHES 

SUR  LA  QUESTION 

DES 

INÉGALITÉS  DU  MOUVEMENT 

DE  SATURNE 

ET   DE  JUPITER, 

Sujet  propoje  pour  le  Prix  de  Pannée  1748  ,  par  ÍAcadérme 
Royale  des  Sciences  de  París* 


Ponderzbws  líbrala  fuisfer  inane  profiindum 
Sidera  ,  quo  vis  alma  trahh  reirahitque  fequuntur, 

í. 

EXPLICATION    DU  SUJET. 

'Academie  Royale  des  Sciences 
de  París  ,  propofe  pour  íbjet  du  Prix  de 
Fannée  prochaine  1  748  , 

Une  Theorie  de  Saturne  &  de  Júpiter ,  par 
laquelle  onpuiffe  expliquer  les  inégalités  que  ees  deux  Plañe* 
tes  paroijfentfe  caufer  mutueliernent t  principalemem  vers  le 
tems  de  lewt  conjonStion*  A  ij 
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Or  dabord,  il  n'y  a  aucun  doute,  que  l'Académie 
Royale  n  ait  en  vüe  la  Théorie  de  Newton  >  fondée  fur  la 
gravitan  o  n  uníverfeile  ,  qn'oh  a  trouvée  jufqu'ici  fí  adrni- 
rablement  bien  d'accord  avec  tous  les  niouvemens 
céleftesj  que  quelíesque  foient  les  mégalités  qui  fe 
trouvent  dans  le  mouveme.nt  des  Planetes  7  on  peut 
toüjours  hardiment  foütenir  5  que  Pattraftion  mutuelle  des 
Planetes  en  eft  la  caufe.  Done  íi  les  Aíhonomes  s'apper- 
coivent  de  quelques  inégalités  dans  le  mouvement  de 
Saturne  ,  on  concluirá  j  avec  bien  de  la  vraífemblance  f 
qu'elles  fom  caufées  par  la  forcé  dpnt  cetre  Planete  eft 
attirée  vers  le  corps  de  Júpiter  9  qiú  non-feulement  s'ap- 
proche  le  plus  de  Saturne mais  furpaíTe  auíEen  quantité 
de  matiére,  &  par  confequent  en  forcé  d?attra£Hon  fr  con- 
íidérablement  toutes  les  autres  Planetes  prifes  enfcmble, 
quei'effet  decelíes-ci  feracomme  infininientpetitpárrap- 
port  á  ceiui  de  Júpiter.  Parla  méme  raifon  5  la  forcé  dJe 
Saturne  fur  Júpiter  excede  tant  eelle  des  autres  Planetes  j 
que  pour  déterminer  les  dérangemens  auxquels  le  mou- 
vement de  Sarurne  &  de  Júpiter  peut  étre  affujeti ,  on 
pourra  fans  faute ,  négliger  les  forces  des  autres  Planetes. 

IL  Done  fuivant  cette  Théorie  ,  la  caufe  des  ínéga- 
lités que  les  Afíronomes  on  remarquées  dans  le  mouve- 
ment de  Saturne  &  de  Júpiter  5  eft  manifefte  ;  &  pour  fa- 
tisfaire  á  la  queflíon  propofée  ¿  on  n  au  ra  qu'a  déterminer 
le  mouvemenr  de  trois  corps  qui  s'attirent  mutuéüement 
en  raifon  cpmpófée  de  celle  de  leurs  maíles >  &  de  la  raí- 
fon  inverfe  des  qu  arres  de  leurs  diñan  ees,  &  mettr€ 
enfuite  a  la  place  de  Fuá  de  ees  trois  eorps  le  Soleil  9  & 
les  corps  de  Saturne  &  de  Júpiter  au  lieu  desdeux  autres. 
Par  la }  on  voit  que  la  queftion  propofée  fe  réduit  a  la  fo- 
lution  d'un  Probléme  purement  méchanzque  :  mais  il  faut 
auíG  avoüer  que  ce  Probléme  eft  un  des  plus  difílciles  de 


de  Satusne  ét  de  Jüpitek*  j 
la  m¿chanique?&  dont  on  ne  fcauroit  efpérerune  folution 
parfaite  ^  á  moins  qu'on  ne  fafle  des  progrés  beaucoup 
plus  confidérabíes  dans  TAnalyfe.  Cependant  j  puifqúe 
le  SoleilfurpaíTe  infiniment  en  grandeur  Ies  corps  de  Jú- 
piter 6c  de  Saturne  j  &  que  ees  Pianetes  femeuvent  dans 
des  orbites  qui  ne  different  pas  beaucoup  du  cercle ;  ees 
circonitan^co  fXnt  trés-propres  a  nous  íburnir  une  folution 
parapproximation,  qui  nt  lalffera  pas  de  nous  ¿clacircit 
fur  ce  fia  jet  autant  qu'on  ■puiffelefouhahcr.CcftdoHeprin- 
cipalement  a  ce  Probiéme  que  je  orar  tachera!  ?  óc  ye  me 
fiarte,  qu'a  Paíde  de  pluíieurs  dérours  Analytiques  j,  j  en 
viendrai  tellemenr  a  bout,  qu'on  ne  trotivera  ríen  á  delire* 
au-dela  ;  bien  que  d'abord  les  difficultés  qu'on  y  rencon- 
tre  femblent  prefque  infurmontables.  Car  pour  peu  qu'on 
s'enfonce  dans  cette  recherche  ?  on  s'appercevra bien- 
tót  qureíle  eft  beaucoup  plus  difficile  que  celle  dumou- 
vementdelaLune^  qu'ona  jugée  pourtant  jufqu'ici ,  la 
plus  difficile  re  cherche  de  FAftronomie* 

§•  IIL  M*  Newton  ¿  en  comparant  les  tems  periodo 
ques  des  Satellites  de  Saturne  &  de  Júpiter  a  leurs  diñan- 
ees  j  a  trouv¿  que  fi  Ton  exprime  la  maffe  du  Soleíl  par  if 

celle  de  Júpiter  fera  —  ~7~y  &  ceiíe  de  Saturne  —  — 
r  10&7 7  3021 

Done:  mettant  les  íignes  0*  de  "fr  pour  les  maffes  du 
Soleií  j  de  Júpiter  &  de  Saturne  ;  comme  dans  le  calcuí 

il  n'entre  que  íeur  rapport ,  j'aurai  0  —  1  ?  7f 

&  1)  =*  ~t  -  Outre  ees  élémens  ,  il  faur  introduire  dans 
le  calcuí  les  diftances  moyennes  d:e  ees  deux  Plañeres  au 
Soléil,  avec  les  excemricités  qu'elles  auroíent,  fi  teut 
mouvemení  fbitfoit  parfaitement  les  regles  de  Kepler, 
fur  lefquelles  les  Tabíes  Añronómiques  íbnr  conftruites; 
Or  y  fuppofanr  la  diftance  moyenne  de  la  Terre  au  Sa- 
leil  =  x  oqooo  ;  íes  Tables  marquent 

A 11}  - 
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De  Júpiter*    De  Saturne  w 


La  plus  grande  diíbnceau  Solcil  . .  ■  *  •  "  54T*7f  1008350 

La  plus  petite  diilance  au  Soleil.  * . .  «  4->$oip  8pg6atf 

Leur  fomme  í  mí  «  10401^?  x^oHoiá 

Leur  différence ;  ....  -    frQií?  1 03764 

Done  la  diftance  moyenne  . . .  • .  5 ¿00^7! 

Et  rexcentrícité  ou  la  diftance  des  foyersdivs-           501^7  108764 

.   fie  par  le  grand  Axc                                         1040195'  190*016 


Et  partanc  le  Logan t lime  de  rexcentricité-  ..t=8,óí$32i£r      *i  7S5?oji 

II  eft  vrai  que  ees  diftance*  ítront  un  peu  ehangées,  par 
Faftíon  mutu^llc  de  ees  Planetas,  mais  avant  que  je  foís 
en  ¿rae  de  déterminer  ees  corre£tions?(puifqu5elIes  feront 
fort  petites )  il  n  y  aura  point  de  danger  de  me  fervir  ren 
attendant,  de  ees  nombres, 

IV.  Pour  réuílir  mieux  dans  la  recherche  des  inéga- 
lités dans  le  mouvement  de  ees  deux  Planetes  f  je  fuppo- 
ferai  que  le  mouvement  de  Tune  eft  tout-á-fait  conforme 
aux  regles  de  Kepler >  6c  je  cherchera!  quels  dérange* 
mens  doivent  réfulter  de  Faétion  de  celle-ci  dans  le  mou- 
vement de  Fautre  ;  car  on  rn'accordera  aifémeht ,  que  les 
dérangemens  qui  fe  trouvent  dans  le  mouvement  de  Jú- 
piter j  n'en  produifent  pas  de  nouveaux  dans  le  mouve- 
nient  de  Saturne ;  ou  que  les  inégalités  dans  le  mouve- 
ment de  Saturne  feront  les  mémes  j  foit  que  Júpiter  fui*- 
ve  parfaitement  les  regles  de  Kepler  y  ou  qu'il  foit  lui- 
méme  troublé  parFa&ionde  Saturne.  Cela  pofé^  je  n3au- 
rai  qui*  déterminer  le  mouvement  d'une  Planete,  qui  eft 
follicitée  tant  vers  le  Soleil  7  que  vers  une  autre  Planete, 
qui  décrit  autour  du  Soleil  une  Ellipfe  conformément  á  la 
Théorie  de  Kepler,  II  eft  clair  auífi  ^  que  le  méme  calcul 
fervira  a  découvrir  les  inégalités  de  Tune  &  de  Fautre  de 
ees  Planetes ;  &  partant  ¿  pour  mieux  fixer  les  idées  >  j'ap- 
pliquerai  le  calcul  feulement  a  la  recherche  des  inégalités 
du  mouvement  de  Saturne ,  vu  qu  elles  font  les  plus  r?- 
marquables. 


I 

dé  Satürné  ét  oe  Júpiter,  7 
V.  Les  cfaofes  qui  rendeiit  le  calcul  le  plus  embafraf- 
fantj  forit  í°.  La  diverfité  des  plans  dans  lefquels  ees 
deuxPlanetes  fe  ítieuvent.  2o*  L'excentricité  des  orbites 
que  ees  Planetes  décriroient  j  quand  méme  elles  ne  fé 
troubleroient  pas  mutuellefnent  Comme  il  feroít  troji 
pénible  de  furmonter  ees  difficultés  a  la  fois ,  je  pafferai 
pardégré;&  je  fuppoferai  premierement  les  deux  orbi- 
tes 5  tant  dans  le  méme  plan  y  que  deftituées  d'excentricii- 
té;  c'eñ-a-dire  j  Forblté  de  Júpiter  fera  circularte  ,  & 
celle  de  Satufne  le  fe rdi t  auíTi ,  s'il  n  étok  follicíté  que  paitr 
ía  feule  forcé  duSoleil.  II  eft  clair  que  certte  confidération 
iious  fournira  une  efpece  d'inégalíté  dans.  le  mouvemeñf 
de  Saturne ,  qui  fera  femblable  dans  la  Lune  á  celle  que 
íes  Afíróñómes  nomment  V %riatÍonm  En  feeond  lieu,  laif- 
fant  les  deux  orbites  dans  le  méme  plan  ¿  &  celle  de  Júpi- 
ter circula  ¡re  >  j'aurai  égard  á  Fexcentricité  de  Saturne  f 
&  je  déterminerai  les  nouv elles  inégalités  qui  en  réfultent.  1 
On  fera  peut^étre  furpris  3  de  vóír  que  celles-ci  furpaffenf 
confidétablemcnt  c  elles  de  la  premie  re  hypothéfe.  En 
frúifieme  lieu  5  je  fuppoferai  V orbite  de  Júpiter  excentri- 
ique  r  telle  qu'elle  Yeft  en  effetj  &  cette  circonítance  four- 
nira encoré  de  nouvelles  inégalités ,  qui  méme  feront  le* 
plus  confidérables.  Enfín5  je  coofidererai  ririclinaifofr 
mutuelle  des  deux  or  bifes  >  &  je  tácherai  d'en  déterminer 
tous  Ies  changemens  fuccefíifsj  avec  le  mouvement  de  la 
ligne  des  noeuds  qüi  en  réfulte.  Par  ees  recherches*  je  rae 
flatte  de  fatisfaire  pleinement  alaqueítion  propofée,  d'au- 
fant  plus  que  la  piupart  de  eeux  qui  travaiileront  fur  cette 
matiere,  fe  borneront^  felón- toute  appareneey  u ñique- 
ment  á  la  pfemiere  hyporhefe  ^  qui  ne  renferme  pourtanf 
que  la  moins  coníidérable  par  ti  e  des  inégalités  qui  fe 
tro  uve  nt  dans  le  ¿iiouvertient  de  Sattírne* 

§.  VL  Mais  aprés  ávoir  exa&eftiént  dé  terminé  par  la 
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théorie  tomes  ees  inégalirés,  feronr-eil^s ,  me  demande- 
ra-t-on,  parfaitemenr  d'accord  avec  les  irrégularités 
que  les  Aftronomes  découvrenta&uellement dans  lemou- 
vement  de  ees  deux  Planetes  ¿  &  principalement  de  Sa^- 
turne  f  $c  féra-í>on  par-la  en  état  de  déterjniner  pour  cha* 
que  tems  dpnné  le  iieu  de  cette  planete ,  a  moins  d'une 
minute  prés?  C'eft  fans  dome  la  Frincipale  demande?&  ce 
qui  parole  avoir  pnncipalement  porté  FAcadéniie  Royale 
des  Sciences  a  propofer  cette  queftion.Pourmoi¿  je  n'ai 
point  douté  que  les  inégalités  que -la  théorie  m'a  mon- 
tees i  ne  s'accordaffent  parfairemen-t  avec  les  obferva^ 
tions  j  pourvu  qu'on  changeat  un  peu  convenablement  st 
ees  nouvelles  équations ,  les  élémens  des  Tables  ordinal- 
res :  &  peut-étre  que  d'au tres  qui  entreprendront  cette dií* 
cuffion,  np  jugeront  pas  méme  nécefíaire  d'entrer  dans  cet 
examen,  Aufli  ai-je  été  bien  furpris  de  voir ,  aprés  avoir 
examiné  un  grand  nombre  d'obfervations  ¿  que  les  inéga- 
lités tirées  de  la  théorie  ne  font  pas  fuffifantes  pour  expli- 
quer  routes  les  irrégularifés  dont  les  obfervations  font 
troublées  ;  &  qu'il  s'y  trouvp  méme  des  inégalités  d'une 
autre  efpece  ,  qui  font  prefqu'aufíi  grandes  que  celles  qui 
viennent  de  Pafiion  de  Sa turne.  Je  crois  que  cette  remar- 
que eft  de  la  derniere  imporrance  dans  PAítronomie,  puit 
qu  elle  npus  do  une  a  connoítre  que  les  forces  que  nous 
concevons  dans  le  ciplj  ne  font  pas  les  feules  qni  agiífent 
fur  les  Planetes  ¡  ou  qu  elles  ne  fuivpnt  pas  exa£tement  la 
loique  nous  leur  adjugeonSt 

5. -VIL  Or  >  bien  que  ]  avoue  franchement  que  ;e  ne 
fuispasen  état  d'expliquer  paríaitemeñt  toutes  les  írré- 
gularités  qui  fe  trouvent  dans  le  mouvement  de  Satur* 
pe  ^  je  crois  pourtant  pouvoir  prétendre  auPríx  que  l'Aca- 
démie  propofe  ?  Sí  méme  avec  plus  de  droit  que  ceux  qui 
ge  fp  font  pas  appercus  de  cette  infuffifance  de  la  Théorie 

Newtonienne; 


de  Saturna  et  de  Júpiter, 
NeWtonienne;  6c  on  conviendra  aifément,  que  fi  cette 
théorie  a  befoin  de  quelquecorrection5  ce  doit  étreunere- 
cherche  qui  demande  un  beaucoup  plus  grand  nombre 
d'exa£tes  obfervations  ¡  &c  encoré  un  plus  long  tenis  pour 
les  examiner ,  &  en  corriger  la  théorie.  Qu'il  me  foit 
permis  cependant  de  découvrir  mes  penfées  fur  ce  fu  jet. 
Ayant  comparé  fort  foigneufement  les  obfervations  de  la 
Lune  avec  la  théorie,  fai  trouvé  que  la  diftance  de  la 
Lune  á  la  Terre  neft  pas  fi  grande  qu'elle  devroit  étre  , 
felón  la  théorie  ;  d'oíi  il  s'enfuit  que  la  gravité  de  la  Lune 
vers  la  Terre  eft  un  peu  moindre ,  que  felón  la  raifon  in- 
veríe  des  quarrés  des  diftances  :  &  quelques  petites  irré- 
gularités  dahs  le  mouvement  de  la  Lune  ,  quon  ne 
fcaurolt  explíquer  par  cette  théorie  ¿  rrfont  encoré  davan* 
tage  confirmé  dans  ce  fentiment.  II  me  femble  done 
que  la  proporción  Newtonienne  felón  les  quarrés  des  dif- 
tances j  n'eñ  vraíe  qu'a  peu  prés  dans  les  forces  des  corps 
*  céleftes  ,  &  que  peut-étre  elle  s'écarte  d^autant  plus  de  la 
yérité  que  les  diftances  font  grandes.  Dans  cp  cas,  il  nj 
auroic  done  pas  líeu  de  s'étonner  íi  le  mouvement  de  Sa- 
turne  étoit  afiujetti  encoré  a  d'autres  inégalités  qu'á  celles 
qui  font  caufées  par  Paftion  de  Júpiter:  óc il  meparoítfort 
vraifemblable  que  FaéHon  méme  de  Júpiter  fur  le  corps 
de  Saturne^  s'écarte  confidérablement  de  la  raifon  inver- 
fe  des  quarrés  des  diftances. 

§.  VIII.  Si  Ton  crolt  que  la  gxavitation  univerfelle  a 
une  caufe  phy  fique  ou  méc  ha  ñique  ^  o  n  fe  ra  prefque  for- 
cé d'accorder  j  qu'eíle  ne  s'étend  point  a  Finfini  :  &alors 
il  faudra  avoüer  3que  les  forces  des  corps  céleftes  décroif 
fent  davantage  que  felón  la  raifon  quarrée  des  diftances  , 
puifque  cette  raifon  les  répandroit  á  finfini  :  mais  auflí 
ceux  mémes  qui  regardent  tant  1'attraftion  que  la  raifon 
jenverfée  des  quarrés  des  diftances ,  comme  unepropriété 
Prive*  i  7^8.  B 
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eífentieüe  de  la  matiere  ¡  ne  f^auroient  nier  cette  irrégu- 
larité  que  ie  viens  d'avancer»  On  attribue  cette  attraflion 
réguliere  originairemenr  aux  moindres  molécules  de  la 
matiere  ;  6c  on  fe  convaincra  aifément  par  le  calcul  5  que 
les  corps  finís  j  s'iís  ne  font  pas  fphériques  ¿  ne  s'attirent 
plusíuivant  la  méme  raifon.  Les  plus  grands  Géometres 
de  ce  fiecle  ont  démontré  évidemment  >  que  la  gravité 
vers  un  corps  fphéroi'dique  ?  n'eft  ni  confíamment  dirigée 
vers  fon  centre ,  ni  proportionelle  inverfe  aux  quarrés  des 
diftances.  Done  puifque  le  corps  de  Júpiter  eíl  le  plus 
applati  de  toutes  les  Planetes,  fa  forcé  attrafifcive  poutr- 
ra  confidérablement  différer  de  H  raifon  ¿tablie  ?  6c  la 
forcé  du  Soleil  méme  pourra  s'en  écarter  un  peu*  Enfurte, 
quand  méme  la  forcé  du  corps  a  t  tiran  t  feroit  exaftenient 
conforme  a  cette  raifon,  la  figure  du  corps  attiré  y  peut 
apporter  quelque  irrégularité ,  en  tant  que  la  direftion 
moyenne  de  toutes  les  forces  qui  agiífent  fur  les  parties 
de  ce  corps  f  ne  paífe  pas  par  fon  centre  de  gravité  y 
(  d'ou  il  doit  naitre  un  mouvement  de  rotation  ,  ou  une 
nutation  de  fon  axe )  6c  que  la  forcé  réfultante  fuh  ordi- 
nairement  une  regle  tout-á-fait  difiéreme,  quil  eft  difíi- 
cile  d'exprimer  par  une  formule  algebrique  finie,  II  me 
paroít  done  trés-probabíe ,  que  les  forces  qui  reglent le 
mouvement  de  Saturne ,  a  caufe  de  fa  figure  bifarre  }  dif- 
ferent  aflez  confidérablement  de  la  loi  générale. 
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I  I. 

Préparations  aux  Recherches  fuivantes. 

§f  I%  T^TONOBSTÁNT  les  réHexions  que  je  vicos 
1  1  de  faire  fur  l'irrégularké  des  forces  qui  agi£ 
fent  fur  Saturne  j  je  fuivrai  dans  mes  recherches  théori- 
ques,  exa£tement  le  fyftéme  d5attra£tion  tel  qu'il  eíl  adop- 
té aujourd'hui  par  tous  les  Aftronomes  ;  &  Je  fuppoferai 
que  les  forces ,  tant  du  Soleil  que  dres  Plañeres  ,  décroif- 
fent  précifément  dans  la  raifon  quarrée  des  diñan c es 3  & 
qu'elles  agiflent  fur  le  centre  de  gravité  des  corps  qui  en 
font  foilicités.  Car  onnefcauroit  s*appercevoir  que  ees 
forces  ont  befoin  de  quelque  correftion  ,  qu'en  tant  que 
les  concluílons  qtfon  en  tire  ne  feront  pas  d'accord  avec 
les  obfervations;  &  pour  ceteffet*  on  fera  abfolument 
obligé  de  s'attacher  á  cette  hypothéfe ,  6c  d'en  tirer  tou- 
tes  les  inégalités  qui  doivent  troubler  le  mouvement  des 
corps  céleles  3  pour  étre  en  état  deles  comparet  avec  les 
obfervations»  Cette  recherche  étant  done  de  la  derniere 
importance  y  fe  trouve  également  enveloppée  de  tant 
de  difficultés  qu'avant  deles  furmonter  >  il  fera  abfolu* 
ment  ímpoífible  de  porter  la  théorie  de  TAítronomie 
a  un  plus  haut  dégré  de  perfeftion.  Et  regardant  la  quef- 
tion  que  PAcadémíe  Royale  vient  de  propofer  de  ce  co~ 
té-lá  j  il  faut  avoüer  que  la  derniere  perfeÉHon  de  rAftro- 
nomie  dépend  uniquement  de  fon  développement  ■  &  les 
Aftronomes  luí  doivent  étre  infiniment  redevables ,  fi  á 
cette  occaíion  quelqu'un  eft  aíTez  heureux  pour  trouver 
une  complette  folution  de  cette  queftion. 

§*  X,  Dans  l'Añronomie  ¿  il  ne  s'agit  pas  tant  du 
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moovement  abfolu  des  corps  céleítes,dont  ils  fe  meuvent 
a£tuellement  ,  que  de  leur  mouvement  relatif ,  tel  qu  ií 
paroít  á  un  Spe£foteur  place  fur  un  certain  corps,  bien 
quilfoit  lui-meme  en  mouvement.  Or^  pour  cei:  efFet 
on  choifit  le  corps  ,  par  rapport  auquel  le  mouvement 
cherché  doit  paroítre  le  plus  régulier  ,  &  c'eft  en  confé- 
quenee  de  cette  regle,  qu'on  rapporte  le  mouvement  des 
Plañeres  principales,  6c  des  Cometes  au  centre  du  Soleil, 
&  qu'on  cherche  leur  longitude  &  latitude  heiiocenm- 
ques  :  mais  le  mouvement  de  la  Lune  eft  rapporté  au  cen- 
tre de  la  Terre  j  6c  ceiui  des  Satellites  au  centre  de  leur 
Pianete  principale*  Suivant  cette  régle,  on  doitrappor- 
ter  le  mouvement  de  Saturne>  quoiqu'il  fok  troubíé  par 
Tadion  de  Júpiter,  au  centre  du  Soleil,  puifque  ledéran- 
gement  qui  vient  de  Júpiter  eft  forr  petit.Or,  parce  que  les 
forces  céleíles  font  reciproques  ,  6c  que  le  SoJeii  eprouve 
les  mémes  forces  qu'Ü  ex  ere  e  fur  les  Planetes ,  il  eñ  évi- 
dent  que  le  Soleil  n'eít  pas  en  repos  :  done  pour  déternii- 
nerjuftement  le  mouvement  des  Planetes  par  rapport  au 
Soleil ,  il  faudra  traníporter  aux  Planetes  ,  tant  le  mou- 
vement du  Soleil  j  que  les  forces  dont  il  eft  agité  „  mais 
fuivant  cíes  direñions  contraires  j  comme  on  le  fait  en 
cherchan t  le  mouvement  de  la  Lune  par  rapport  a  la 
Terre. 

§.  XI.  Puifqo'on  peut  niégliger  daiis  la  recherch e  pré- 
fenre  i  a£tion  des  pedrés  Plañeres  de  Mars,  de  la  Terre , 
de  Venus  &  de  Mercnre  ,  nous  n'aurons  que  trois  corps 
á  confidérer ,  le  Soleil,  Júpiter  &  S  a  turne,  defquels  trois 
corps  chacun  eft  fuppofé  attirer  versfei  les  deuxautres^ 
en  ralfori  reciproque  quarrée  des  díftances.  Dorio  fuivant 
cette  ioi ,  Saturne  eít  attiré  vers  le  Soleil  8l  vers  Júpiter  y 
&  de  [neme  Júpiter  vers  le  Soleil  &  Saturne  :  mais  com- 
me le  Soleil  eft  auíli  attiré  vers  Júpiter  &  Saturne  ,  il 
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faudra  tranfporter  ees  deux  forces  fuivant  des  dire£Hon& 
contraires,  tant  fur  Júpiter  que  fur  Saturne;  &  ií  fera 
queflion  de  déterminer  le  mouvement  de  Saturne  &  de 
Júpiter j  ees  Planetes  étant  follicitées  par  les  forecs  que 
je  viens  d'indiquer*  Bíen  que  ce  Probléme  ¿  confide'ré  gé- 
néralement  y  furpaífe  les  forces  de  Tanalyfe  5  &  que  quel- 
ques  circonftances  qui  s'y  trouvent  heureufement ,  doí- 
vent  fervir  á  en  tirer  une  folution  par  approximarion  :  je 
commencerai  pourtant  mes  recherches  par  un  Probléme 
encoré  plus  génératl ¿  qui  roulera  fur  la  détermínation  dJun 
corps  foliické  par  des  forces  quelconques  ,  &  fuivant  des 
dire£üons  quelconques.  Je  tácherai  de  réduire  la  folutioíi 
de  ce  Probléme  a  des  formules  analynquesj  qui  me  pa~ 
roiffent  les  plus  propres  pour  en  faire  Fapplkarion  aufujet 
propoféf  &  defquelles  je  pourrai  aifément  tirer  les  ap- 
proximations  qui  conduifent  aux  inégaíités  qui  fe  trouvent 
tant  dans  le  mouvement  de  Saturne  >  que  dans  celui  de 
Júpiter*  Car  >  quoique  je  ne  coníidere  dans  ce  Probléme 
qu*un  feul  corps  3  on  voit  aifément  qu'on  pourra  enfuite 
mettre3  tant  Saturne  que  Júpiter  7  en  fa  place  ?  vu  qu'il  eft 
fuppofé  étre  folíicicé  par  des  forces  quelconques, 

§.  XIL  Soit  done  propafe  un  corps  quelconqbe5  &g*  ^ 
qui  fe  trouve  place  P  y  dont  on  veut  déterminer  te 
mouvement  y  tel  qu'il  paroítra  a  un  Speftateur  place  au 
point  Cf  qui  eft  regardé  comme  fixe,  Comme  ce  mouve- 
ment peut  ne  fe  pas  faire  dans  un  méme  plan  y  qu'on  choi- 
íiífe  un  pían  a  volonté  ^  qui  pafíe  par  le  point  C 7  pour  y 
rapporter  le  mouvement  en- queftion.  Soit  AC  0  le  plan 
de  la  Table  y  ce  plan  ehoifi  ?  auquel  on  abaiífe  du  point  P 
la  perpendiculaire  P£y  &  ayanttiré  les  droites  CJ¡)y€P 3 
i! eft  clair  qu'on  connoltra  le  mouvement  du  corps  P,  íi  a 
chaqué  moment  donné  on  peut  déterminer  tant  la  direc- 
tion  &  la grandeur  de  la  ligue  C¡2,  que langle  J3CP.  Or¿ 
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pour  déterminer  la  direñion  de  la  ligue  je  prends  fue 
le  plan  ACQ  une  íigne  droite  iixe  CA¡  qui  paífe  par  C>  6c 
l'angle  ACO_  donnera  la  dire&ion  de  la  droite  C£>.  Pour 
me  fervir  des  termes  ufités  dans  rAftronomie  >  Fangle 
ACQ  fera  la  longitude  du  corps  P,  l'angle  QCP  fa  latitu- 
de  ¿  ou  B oréale  ¿  ou  Méridionale  ,  felón  que  le  corps  P 
fera  fitué  3  ou  au-deffus  ou  au-deífous  du  pian  ACQ  y  & 
la  ligne  CQ  fera  fa  diftance  raecourcie.  L5on  voit  bien 
que  je  prends  ees  termes  dans  un  fens  plus  général  qu'on 
ne  fait  ordinairement  dans  PAftronomie^  ou  Ton  n'appli- 
que  ees  noms  qu  au  plan  de  Técliptique  ^  au  lieu  qu'ici  le 
pían  ACQ  peut  étre  tout  autre.  Done  pour  déterminer  le 
mouvement  du  corps  P  y  ilfaudra  pour  chaqué  moment 
donné5  déterminer  i°.  fa  longitude ,  ou  l'angle  AC(X 
2  o.  fa  latuude  j  ou  l'angle  J^CP  >  Se  30.  fa  diftance  rae- 
courcie C£L 

$-XIILOr,  pour  ce  qui  regarde  la  latitude ,il  faut  a  chaqué 
inftant  connoítre  le  plan  dans  lequel  le  corps  P  fe  meut ; 
ce  plan  fe  determine  par  le  point  Cy  &  par  la  dire&ion  du 
mouvement  du  corps  P.  Soit  done  la  ligne  C  Q  rinterfec- 
tion  de  ce  plan  avec  le  plan  fixe  ACQ>  laquelle  repréfen- 
tera  la  íigne  des  noeuds,  qui  >  conjointement  avec  Tan- 
gíe  de  Pinclinaifon  de  ees  deux  plans^  fera  connoítre 
Tobliquité  du  mouvement  par  rapport  au  Plan  fixe  AC£K 
Car  tant  que  ni  la  poíition  de  la  ligne  ni  Fangle  de 
l'inclinaifon  ne  changera  point  ¿  le  mouvement  du  corps  fe 
fera  dans  le  méme  plan  ,»  paíTant  par  le  point  C,  &  des  que 
le  mouvement  s'écartera  de  ce  plan  j  ií  arrivera  d'abord 
quelque  changement  j  tant  dans  ía  poíition  de  la  ligne  des 
noeuds  C  Q  >  que  dans  Tinelinaifon  mutuelle,  C'eft  pour 
cetteraifonqueles  Aftronomes  font  accoutumés  de  repté- 
fenter  le  mouvement  de  laLune  en  latitudejen  déterminant 
pour  chaqué  tems  donné  9  tant  la  pofition  de  la  ligne  des 
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noeuds  3  que  rinclinaifon  de  Porbite  de  la  Lime  au  plan  de 
lecliptique*  Jefuivrai  done  la  méme  méthode,,  &  au 
lieu  de  la  latitude  >  je  tácherai  de  déterminer  a  chaqué 
momentíapofition  déla ligne  des  nceudsCQavec  lm- 
clinaifon  de  Forbite  du  corps  P  au  plan  fixe  A  CQ ;  puli- 
que ees  chofes  étant  connues  ¡  il  fera  aifé  de  tro u ver  la 
latitude  ou  Fangle  J3CP.  Qn  pourroit  entreprendre  la  íb- 
lution  de  ce  Problema  par  plufieurs  autres  méthodes: 
mais  ceile  que  je  viens  d'indiquer  >  paroít  la  plus  con- 
venable  pour  Fufage  de  FAftronomie. 

§ ,  XIV.  Soit  done  íuppofé  toújours  dans  la  fuite  de  ce 
DifcourSjla  longirude  ou  Fangle  ACQ^  $  5  la  diftance 
raccourcie  C  Q—z ;  la  longirude  du  noeud  afcendant  ?  ou 
Fangle  ACQ  —  *  3  Finclinaifon  préfente  de  Forbite  du 
corps  P  au  plan  fixe  ACQj=¡ :  &  il  eñ  clair  qu'on  con- 
noítra  parfaitement  le  mouvement  du  corps  P  f  fi  Fon 
peut  á  chaqué  tems  ptopofé  f  déterminer  la  longitude  de 
la  ligne  =^  z  &  les  trois  angles  <p  a  * ,  &  ?>  Car  ?  fai- 
fant  la  latitude,  ou  Fangle  QCP  =  $f  orí  verrra  ai  fe- 
ment  ,  que  tafig,  $  ==  tang.  p  fin*  ( <p —  *)  ¿  fuppofant 
toújours  le  finus  total  —  i  ,  ou  que  cette  proportion  a 
lieu  :  Comme  le finus  total  efl  au finus  de  Pang/e  <p  —  *  =?  Q  CQ> 
ainfit  la  tangente  de  Pinclinaijon  p fera  á  la  tangente  de  la  lati- 
tude eherchée^*  Laplüpart  du  calcul  roulera  done  fur  Ies 
angles  5  que  j'introduirai  eux-mémes  dans  le  calcul  j  en 
marquant  leurs  finus  3  cofinus  ,  tangentes,  cotangentes  ?  par  les 
caracteres  fin.  eof.  tang.  &  cor.  mifes  devant  les  lettres  qui 
exprimentles  angles, Cela  abregera  trés-confidérablement 
le  calcul  jj¡  fur-tout  dans  Ies  imégrations  &  différencia- 
tions  :  or>  comme  cette  maniere  d'opérer  n'eftpas  encoré 
recue  généralement  ¡  il  fera  a  propos  d'averrir  que  Ies 
différentielles  des  formules  fin.  ®  :  cofi  $  :  tang*  $ :  cóu  $  íbnt 

d  f  cofi  i  :  _    vfin*  & — J¡jí  :  ou  il  faut  aufii 
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remarquer  que  cof  $z  marque  le  quarré  du  cofinus  de 
Pangle -9 }  &  fin,  <p*  le  quarré  du  fmus  de  Pangle  9  7  &  non 
pas  le  cofifíus  ou  le  fmus  du  quarré  de  Pangle  :  ce  qui  fuf- 
fíra  pour  Pintelíigence  des  calculs  fuivans. 

XV.  La  dé  terminarlo  11  de  ees  quantités  z7<?9*6ct  dé- 
pend  des  forces  dont  le  corps  P  eft  follicíté  :  or  ,  queiles 
que  foient  les  forces  qui  agiíTenr  fur  le  corps  P  ¿  on  Ies 
pourra  toujours  réduire  a  rrois  dire£tions  ¿  doñr  Pune  fui- 
vant  P eft  perpendiculaire  fur  le  plan  A  CQj  &  les  deux 
autres  parallel.es  á  ce  méme"plan,  f^avoir  fui  vant 
,£)7V  nórmale  a^C.  Soitdonc  P  la  forcé  qui  agít  fur  le 
corps  Pfuivanda  direSion  parallele  a  Q  C  :  fok  eufuite  Q_ 
la  forcé  qui  agir  fui  vant  une  direftion  parallele  a  ^iV¿  6c 
enfin  R  la  forcé  qui  tire  le  corps  P  fuivant  la  direction 
Or  Íl faut  remarquer  que  ees  trois  forces  P¿        &  R 
íignifient  iei  des  forces  accélératríces  ^  qui  réfultent  de 
la  divifion  des  forces  motrices  par  la  maíTe  du  corps  -P> 
fur  lequel  elles  agiífent*  L/aétíon  d'une  telle  forcé  fe  dé- 
termine  par  les  principes  de  laMéchanique^  parle  moy en 
de  la  viteííe  du  corps  :  mais  puifqu'il  n'eft  pas  con  vena- 
ble d'introduire  la  viteífe  dans  le  calcula  j'y  ferai  entrer 
en  fa  place  le  rems  écoulé,  que  fappelíe  t;  &  pour  cet 
effetj  file  corps  a  déja  parcouru  Pefpace  —  í  fuivant  fa 
dire&ion,  felón  laquelle  ií  eft  foílicité  par  la  forcé  accé- 
lératrice  V)  en  fuppofant  Pélément  du  tems  d  t  conftant  ^ 
les  regles  ordinaires  nous  fourniront  cette  formule : 
d  d  s  =  \  V dt%*  Conime  on  s'affurera  aifément  de  la  vé- 
rite  de  cette  formule  ,  il  feroir  fuperfíu  de  nfarréter  á  Fex- 
plÍGation  de  Panalyfe,  qui  m'a  fourni  leséquanonsfuivan- 
tesj  par  lefquelles  les  quantités  en  queftion  zP  9 ;  ^  &:  p  font 
d  éter  minees. 

1  XV L  Ces  équations  5  qui  renferment  la  détermina- 
t;on  du  mouvement  du  corps  Pj  folligité  par  les  troi§ 

forces 
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íbrces  mentionnées  ,  P  3  ^  ,  6c  R ,  en  fuppofanr  Mément 
du  tems  ¿/í  conftant ,  ferom  les  quatre  fuivantes  ; 

I,  ddz-~  zd<p*=z~  {Fdt*m 

II.  %  dz,d$  +  zdd<p  =  ~ \Q_dt^. 

iv.  Íl  !  ,-£. , = "f£*H4íé*&!r^  jíñ  • 

Dont  les  deux  premieres  fetviront  a  déterminer  pour  cha- 
qué tems  áonnép ,  les  quantités  z  &c  <p  }  qui  étant  connues, 
la  troifieme  donnera  Fangle  ^  y  ou  íapofítion  de  la  ligne 
des  noeuds  pour  ce  méme  tems  ;  6c  enfin  la  quatrieme, 
Fincliríaifon  pde  Forbite  du  corps  P  au  plan  A  QÓ^  oü  íi 
eft  á  remarquer  que  i*  /  tang,  p  fígnifie  la  différentielle  du 
logarithme  de  la  tangente  de  langle  p  :  ou  pulique 

4  tang.  p  ^  ~f~i  ,  on  aura  ,</.■/  tang.  t  =  ^  ^ 

—  ¿  —  ^         a  caule  que  mwjt.  p  — .  C  eft 

done  uniquement  de  la  réfolurion  de  ees  quatne  équatíons 
dífférentio-différentieües  3  que  dépend  la  folu  ti  on  du  Pro- 
bléme  propofé  en  général. 

§.  XVJX  Pour  appíiquer  cette  folution  genérale  a  la 
recherche  quefaien  vúe,  fuppofons  Saturne  ie  corps  &g*1J> 
propofé,  dont  II  faut  chercher  le  mouvernent,  placé 
en  Et  que  le  plan  conftant  A  CQ ,  auquel  je  rap- 
porterai  1c  motive ment  de  Saturne  ^  foít  celui  de  For- 
bite de  Júpiter  Aip^  puifque  je  fais  icí  abftra£tion  des 
inégalités  de  Júpiter  ^  fur-tout  de  celíes  qui  Fobligent 
de  s*écarter  de  fon  plan.  De  plus  ,  que  le  point  fixe 
de  ee  plan  ou  je  fuppofe  placé  le  Speótateur  ,  foie 
le  centre  du  Soleil  en  0.  Soit  outre  cela  QAB  une 
droite  tirée  dans  ce  plan  ,  du  Soleil  vers  un  point  fixe  da 

.   Prix.  1748*  C 
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ciel¿  par  exemple,  vers  le  commencement  duBelÍer?d50Lt 
Fon  eflimeles  longitudes;  &  foit  o  Q  íaligne  des  nceuds 
de  Torbite  de  Saturne  fur  celle  de  Júpiter*  Qu'on  abbaiffe^ 
comme  ci-devant,  du  point  fur  le  plan  A  O  Q  la  per- 
pendiculake  "b  ^>  &  ayant  tiré  íes  droítes  O  &  O  ^  $ 
quon nomme  la  diftance  raccourcíe  de  Saturne  au  So- 
leil  O  Q  =  z  y  fa  longltude  ou  Tangíe  A  Q  Q  —  $  ¿  fa  la- 
titude  ouFangle  Q  jQ_~$  :  foit  encoré  la  longltude  du 
noeud  ou  Fangle  A  0  Q  =  3*  /&  Finclinaifon  de  Forbire 
de  Saturne  fur  celle  de  Júpiter  Soit  outre  cela  ¿  pouc 
le  mouvement  de  Júpiter  ,  que  je  fuppofe  connu  j  fa  Ion* 
gitude  ou  Fangle  A  0  if  —  e  5  &  fa  diftance  au  So* 
leil  0  7£  =y*  De-la  Fáfongation  de  Saturne  &  de  Júpiter 
fera  exprimée  par  Fangle  Q  ©  if^$  —  $9  que  j'indique- 
rai  pour  abréger  par  »  ¿  de  forte  que  ®  = e  —  9\  Cela  pofcj 
j'aurai  la  longltude  de  la  drcite  lf  ^  =  \/{zz  -h  y  y 
~  2  jy  £  cof  &  puifque  0^l£  ~z  tang.  4  ?  i[  en  ré* 
fultera^  que  7f  t>  =  V(£2;       jy     ,  .  2  jy  &  ¿"tf/*  * 

H-  2:  2;  í¿rag.  ^2  )  j   ou  bien  ^  ^  «=  ¿^(^ji  H~  jy  j 

—  zyzcofi*)}   que  je  nomme  1/  ?   de  forte  que  v 

XVIII*  Soient  maintenant  les  maffes,  ou  lesforccs" 
abfolues  du  Soleil  j  de  Júpiter  &  de  Saturne  eíprimées 
par  0^  jn  ¡  &  j) }  que  ees  corps  exercent  a  la  méme  diñan- 
ce  *==  1  *  On  verra  d'abord  que  Saturne  fera  immédia* 
tement  follicité  par  deux  forces ,  dont  Tune  dirige'e 

vers  le  Soleil  felón     0  fera  —  — =  G  co^  ^  ,  a  caufe 

que  Q  1)  =  — ^  ;  &  Tautre  dirigée  vers  Júpiter  felón  T)2£ 

fera  =  —  ■—  >  Mais  le  Soleil  etant  lui-méme  foí- 
licité  premierement  vers  le  corps  de  Júpiter  ^  dans  la 


J 


DE    5  Á  TURNE    ET    DE   JUPITER,  T.j? 

dire&ion  ©  %  avec  une  forcé   accélératrice  = 

=  j*  /&  enfuíte  vers  Saturne  dans  la  direftion  0  t?j  avec 

une  forcé  =  ?  afin  que  je  le  puiífe  confi- 

derer  comme  en  repos  /ü  faut  tranfporter  ees  forces  dans 
un  fens  contraire  au  corps  de  Saturne.  Tirant  done  la 
droite  Q  K  parallele  a  |¿  Q ,  le  corps  de  Saturne  fera  fol- 
liciré  y  outre  les  deux  forces  fupéneures  5  encoré  dans  la 

dire£tion  OJÍ  ,  par  une  force=  ~  r6c  dans  la  direction 

^  O  par  une  forcé  =  ^  ™^  *  Et  parrant  Saturne  doit 
étte  confidéré  comme  folliclté  par  qüatre  forces  ?  qui  fe 
réduifent  aux  trois  fuivantes. 

L  Une  forcé  dans  la  dire&ion  T?  0  ~  CQ+p)"^  ^  • 


II.  Une  forcé  dans  la  dire£Hon  % 


36. 


III.  Une  forcé  dans  la  direflion  0  R- 

^  y  y 

Ce  fera  done  de  ees  trois  forces  que  dépendra  le  mouve- 
ment  apparent  de  Saturne ,  tel  qu'il  paroítra  a  un  Spec- 
tateur  place  dans  le  centie  du  SoleiL 

XIX.  Décompofons  maintenant  ees  trois  forces  9 
fuivantles  diredions  T)  Q,  Sc^JN,  pour  avoir  les 
valeurs  des  forces  1%  0^,  R.  La  premiére  donnera  pac 
cette  réfolution  pour  la  dire£tíon  T?  Q tQ+tyfi^co¿^f 
pour  la  diredion  ^?Q  ,  ^l^^J^L^l  é  La  feconde  don* 
ne  pour  la  dire£üon  T)  ,  h  forcé  |-|  •  ^  =  ^ 
&  pour  la  dire£Uon^3f  =  .  laquelle  fe  réduit 
encoré  en  ees  deux-ci  : 

pour  la  direaion  (¿  Q  >  ~^  •  ^  =  ~ ;  pour  la  direc- 
tion £  R  }         «  3É  =       •  Celíe  - ci         a  la 

Cij 
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troiíleme  j  donnera  pour  la  dire£tion         ,  la  forcé 

=        ^ri  9ui>  de  iangleG^ií=-^0  ¥ 

j=  »  }  donnera  enfin , 

i       i  *     o-         ^  %  cofa  TLycofa 

pour  la  direttion  — ¡  &  po'ur 

Par  conféquent  les  forces  P  »  dont  jJai  befoin  dans 

le  calcul  £  feront  £ 

p  „  (Gh-TjM^H  b  t  _%  z       If  Cof.  m       7C  ycof.  m 

&z  y  y  v\ 

<q   ipftn*»           7f  y  fin,  a 

y  y 

R  ^   h  -T—  «, 

^  XX.  Ces  valeurs  étant  remifes  dans  les  ¿quatíons 
'différemio-dífférentielles  précédentes  3  le  mouvemenr  de 
Saturnej  a  caufe  que  *  * —  infera  déterminé  parks 
quatre  équations  fu  i  yantes. 

\          zz  -ü*  y  y  v*  fJ 

IL  áJaffl+aádí— —  Id*  l  —   I 

IV.  d  l  tan,.  :'kL**<°f<*-*)  (WM,  y^C^V 

Or^  pourrendre  ces  équations  plus  propres  pour  l'ufage 
dei'Aflronomiejaulieu'du  tems  dt  >  fintroduirai  Pano- 
malie  moyenne  de  Júpiter  ,  ( que  j'appelle  Z)  9  puifq.w-el-le 
eft  proportionnelle  au  tems  ¿  &c  enpeut  fervit  de  mefure. 
Mais  fuppofant  la  diñance  moyenne  de  Júpiter  au  So- 
leii—  a%  &  expriman t  fon  mouvement  par  des  expreffions 
femblables  ,  fans  pourtant  avoir  égard  aux  dérangemens 

eaufés  par  Saturne  r  on  trouvera  qu3il  faut  mettre 


o: 
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équations  trouyées  fe  changeront  en  celles-ci  : 

i.  ii*-*w=-rtd&  (^±^M +íf  +¿¿^ ) 

III,  d7T=  n (S  JL\ 

zdq>  V  yy  / 

*  r  z¿í<p  V  yy      v*  / 

oh  Félément  de  Panomalie  moyenne  de  Júpiter  d  ¿  >  eft 
ápréfent  íuppofé  conftantv 


C  a; 
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IIL 

Recherches  du  Aíottvement  de  Saturne^  dans 
t  hypothefe  que  les  deux  orbites  foient  dans 
le  méme  plan  ¿  &  l'une  &  Tautre  deflttuies 
d'exceiuricité* 

§.  XXL1P\E?5  que  nous  fuppofbns  que  le  mouvement 
jL^  de  Saturne  fe  fait  dans  le  plan  de  Forbite 
de  Júpiter  ¿  non-feulement  Fangle  ^  deviendra  =o  ?  & 
partant  cofi  4*  =  i  >  mais  auffi  les  deux  dernieres  équations 
s'en  iront  du  calcula  de  forte  que  dans  ce  cas,  le  mou- 
vement  de  Saturne  fera  exprimé  par  ees  deux  équations : 

\  zz       v*         yy  v*     /  * 

II  adzde-^zdde^^na^d^fm^í  —  ~  V 

J     V  yy      ^1  / 7 

&  la  valeur  de  la  lettre  v  fera  v  =  \/(yy-+~<z2 — ayz  cofia*). 
Mais  puifque  je  fuppofe  outre  cela  Forbite  de  Júpiter  cir- 
culaire,  fa  difíance  au  Soleil  fera  confkirnmenry— a ,  6c 
fon  mouvement  uniforme  ,  &  égal  au  mouvement  de  fon 
anomalie  moyenne  3  ce  qui  donne¿0=i£j  &  partant 
d:í*  =*  —  d  9  ^  d  Z  k  caufe  de  *  =  e  —  $  ;  &  v 
~ff{aa — 2azcofi&-l-zz),  Par  conféquent  ^  dans  cette  fe- 
conde  hypothefe  ^  Ies  équations  trouvées  fe  changeront 
en : 

r.  m^at^-tui*  (£±l  +  üí  +       £  n*^"\ 

V  zz        v*       a  a  / 
IL  i  dzd<p4-zdd<p=3—nald£?Jin.  <*  l  --h  , 

La  troifieme  hypothefe  demande  que  Torbite  de  Saturno 
n'ait  point  d'excentricitéjou  que  fon  mouvement  fe  faífe 


de  Satürne  et  de  Júpiter.  2  $ 
uniformement  dans  un  cercle  ¿  en  mettant  a  part  I  aflion 
de  Júpiter  ;  de  forte  que  le  défaut  d'iíniformité  ne  ve- 
nant  que  de  cette  a£tion  7  fera  par  conféquent  fort  perita  6c 
s'évanoükoit  tout-á-fait,  fila  forcé  de  Júpiter  ou  la  let- 
tre  n  étoit  =  o, 

í.  XXII-  Si  la  lettre  /  marque  la  diftance  rnoyenne 
de  Saturne  au  Soleil  ,  fa  véritable  diftance  z  n*en  difiére- 
la que  fort  peu  ?  &  Fexcés  ou  le  défaut  dépendra  de  la 
valeur  de  n.  Je  mettrai  done  z=^f  ( i  oü  n  r  fera  une 

fraftion  extremenient  períte,  donr  on  pourra  furement 
négliger  les  puiffances  dans  le  calcul ;  &  Ton  voit  bien 
que  la  valeur  de  r  dépendra  uniquement  de  Fangle  fous 
lequel  Saturne  paroít  éloigné  de  Júpiter  érant  vu  do  So- 
leii.  De  plus ,  l'uniformité  du-mouvement  de  Saturne  ne 
feratroublée  que  prefqu'infenílblement ;  &  la  raifon  de 
dv  á  refera  prefque  confiante-  Done  fí  nous  faífons  d  $ 
=zmd^-hndX}  le  terme  ndx  fera  extremement  petit,,  par 
rapport  au  terme  mdZ,&c  dépendra  aufíi  uniquement  de 
rangle*.  Or ,  dans  les  termes  des  équarions  trouvées,  qni 
font  extremement  petits  d  eux-mémes  ,  ou  qui  font  multi- 
pliés  par  n  =  — ~  3  on  pourra  hardiment  rejetter  ees  pe- 
rites  quantités  nr  ou  ndx y  6c  faire  d  $  —  md^fk  d# 
— ( i  —  m)  dK*  Ayant  done  dd$.—  nddx  ;  d^—m^di*^ 
Hhs  mndZdx  (o mettant  le  quarré  de  n)  z=f(  1  -hnr)3  dz^ 
—  nfdr  6c  ddz=nfddr  7  les  équations  precedentes  fe 
changeront  en  : 

Jj?_    .  na^d^cofv 

*—nad£zcoL  a-H  — 

v$ 

II.  2mnfd£dr+ttfldx  =  ~-nadZ*Jín.  *H  . 

Et  comme  v  ne  fe  trouve  que  dans  les  termes  qui_  font 
extremement  petits  }  ou  muitipliés  par  n}  on  y  pourra 


* 
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§.  XXIII.  Mettons 

Pour  (/-i-nr)1  ^  valeur  apptochée 
i^-2»f ;  &  fuppofons  /=•  h  a  y  de  forte  que  ^ 
=¿z  /(i  +  w  — 2'a ¿r^/T j  6c  nos  équations  prendront  les 
formes  fuivantes  : 

líM^C-h^mn^^Tt-m^rd^  =s=^ — ^  — ^7  

nd£,fof*w  ndÍ(Á^Cüf&)  

~H  - — t"  "7  i* 

A.(í-HAA—  1A  íü/;  #)* 

tY       ,      ddx      ~d£finrt&     di  fin.®   

II.  2.mdr+  -ry  ^  f- — W  X*  « 

Solí  maintenant  pour  abréger  davantage  9  j^i=^gi 
&  a ( i —  h98c  nous aurons  : 

I.  m%á(^2mndx^m ^nra^ —         s=   r= —  —  — -= —   - — 

4  ^  r-  A  .  A 

*í  í- 

lL2mdr-¡-~7jr=  ^  h  —  r* 

Pour  profiter  de  ees  équations  s  la  plus  grande  difficulté 
fe  rencontre  daos  la  formule  irraUonnelle(i  — g  cof®)i$ 
laquelle  pe  fe  peut  réfoudre  dans  une  fuite  convergen- 
te¿  vaque  la  valeur  deg  eft  environ  —  Cette  cirepn- 
flanee  m'a  fait  croire  d'abord  *  qu'ii  faudroit  abfolument 
garder  dans  le  calcul  cette  formule  irrationnelle  ,  ce  qui 
rendroit  la  folution  prefque  impraticable  y  vü  qu'on  feroit 
obligé  de  trouver  les  valeurs  intégrales  par  la  mefure 
des  aires  des  lignes  courbes ;  ce  qui  donneroit  une  ap*» 
proximation  fort  pénítle  y  &  pas  trop  fute. 

§.  XXIV-  II  eft  vrai  que  la  derniere  équation  ¿  a  caufe 
de  d#  =¿  (i — m)di)  peut  étre  íntégrée  fans  qu'on  ait  be- 
foin  de  réfoudre  la  formule  irrationnelle  ( i  ~-g  coj.  ; 
mais  qette  iatégration  ne  fervira  guere  dans  la  premiere 

équadon  , 
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¿quation  ^  a  moins  qu'onne  veuille  recourirau  calcul  des 
aires  des  lígnes  c  o  urbes  >  méthode  qui  j  quoiqu'elle  foit 
praticable  dans  l'hypothefe  préfente  y  ne  feroit  d'aucun 
ufage ,  quand  on  aura  égard  á  i'excentricité  de  Pune  ou 
de  Tautre  orbite.  Cette  circonñance  m'oblige  de  faire  une 
digreíTion  au  fu  jet  de  la  formule  ( i  — gcqf.  *:jpí ,  que  )5en- 
vifagerai  fous  une  forme  un  peu  plus  genérale ,  fcavoir  ; 
(  i  — g  cof  ¿  dont  la  réfolution  ?  fuivant  les  regles  or* 
dinaires  ,  eft  : 

H-   7  gHof.*i+  -~  g+cof.**-i-  &c. 

i*  jz»    s  i*  ¿*    3.  ^ 

mais  cette  fui  te  n'eft  pas  propre  a  mon  deffein,  tant  parce 
qu'elle  n'eft  pas  aífez  convergente 9  que  parce  qu'eíle  ren- 
ferme  des  puiffances  du  co€  Quant  á  ce  derníer  incon- 
vénient ,  on  y  pourra  remédier  en  réduifant  les  puiíTan- 
.  ees  du  cofinus  de  Tangle  a  >  a  des  coíinus  des  angles  múl- 
tiples >  felón  les  regles  fuivantes  ¿  fondées  fur  celles  de  la 
Trigonométrie  : 

C$f&  cof& 

4  coft&i=zeof.  5 0H-7  cof*  & 


8  CÍ>f.#*=C0f  4CJ+±CQf.  2*>-hj 

$•  4 


6   r         7-  íf.  f 
 c 


Cof  7#-h?cof  j<M-  ~~™f  í^*  7*    '  ÍCúf  a 


oü  la  loi  de  la  progreffion  effc  manifefte,  fi  Ton  remarque 
feulement  que  les  termes  abfolus  ou  conftans  j  font  tous 
multipliés  par  7* 


n 
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§.  XXV.  Ayant  fait  ees  fubftitutions ,  comme  Fex- 
preffion  devient  trop  compíiquée  ?  fuppofons  qu'on 
trouve : 

(Z      cof.0)      ^=.4-Í-B  cof.  tf-^C  cof2ti+D  cof$&-$-E  cof  4<ü-hF  cof  f  ¿y 

H-G  cof  6¿u-hH  cof  7  <¿r-h 

Sí   orí  parviendra   aux  valeurs  fuivantes  des  lettres 

 —2-+-  — .  T   £ 


4    2,2       ^       4,8    2.2,        j.  4 


4»     Z2  jÉ  2. 


z  H  "*"V  a.      i      5     4-  Em  2-      i.      4  i 

4,#*rjz>    2.        3  7  V 

C  _^^L±JÍ€:   /  J4ái    ( j«       )  ( j¿¿4~  J )  > 

'"/r;^  *r; 2  V  ^4  •    ^  4 

,  ¿*  /  G*-W)  (f«-h4)  OH-/) 


4-  B      3*       4*  J>* 
u»»****», •  ^=  —  *  i  ¿ -r-  — - •  —  

Scachant  dóneles  valeurs  des  lettres  jrf,B  >  D ,  E  ¿ 
&c.  on  aura  une  autre  ferie  infínie  ?  pour  rexprefíion 

(i — gc°f  v).  ~\i  qui  fera  non~feulement  plus  eommode 
pour  íe  calcul  que  la.  précédente  7  mais  qui  bien  qu?elle 
ne  foit  pas  trop  convergente  non  plusj  produira  pour* 
tantj  par  les  intégrations  qui  font  a  faire  5  des  feries  infi- 
nies  extremement-convergentes ;  de  fbrte  qu'en  fe  fervant 
de  cette  ferie  ^  on  n'aura  plus  liea  de  fe  píaindre"  de  la 
formule  ( i  —g  cof.  a)- i  *  Or  ¿  cMtoit  jufiement  Pobfiacle 
quifembloitrendrela  recherche  du  mouvement  de  Sa- 


w  i 
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turne  beaucoup  plus  diffieile  que  celle  de  la  Lune  puif- 
que pour  la  Lune  ,  la  valeur  de  la  iettreg.devenant  extre- 
mement  petite  y  Firraticnaliré  de  la  formule  ( i  — g  cof.  a)^f 
n*y  caufe  aúcun  embarras.  Ce  fera  done  a  laide  de  cette 
réduétion  }  que  je  pourrai  efpérer  un  aulli  heureux  fuccés 
dans  la  recherche  préfente  ¿  que  dans  celle  de  la  Lune. 

$.  XXVL  La  détermination  des  Iettres  A¡  B,  C,  D3  E  f 
&c*  femble  le  plus  embarrafíer  rexdcution  du  calcul  f 
puifque  chacune  dépend  de  la  fommation  d'une  ferie  in- 
finie^  dont  on  ne  ícauroit  donner  la  fomme  que  par  ap- 
proximation  :  mais  il  regne  un  certaín  rapport  par  mi  ees 
letrres ,  par  le  m oyen  duquel  onpourra  facilement  trouver 
leurs  valeurs  >  pourvü  que  celles  des  deux  premieres  ¿1  6c 
B  foienr  déja  connues,  On  découvrira  ce  rapport  par  la 
confidération  qui  fuit : 

Soit  s~A-±~B  cofc m-±~C cofi  n  *-hDcofi3  *  +  Ecof*$* 
^Fcofí$a-hGcGf.6&*l-d£c*  de  forte  que¿=(i — gcofi^f^í 
e-la  on  aura/i= — — «r  cof*®  )  &  —  =  — — — ? — ; 

&  partant      (i — gcof*>)     pgsjtn.»=zo*  Or,  puifque 
fin,  n*xcofi  *  ~  \fm*  ( n     1 ) ■&  -h  \fin*  (  n—  i )  * ;  &  cof 
n®x  fin,  «  =  \fin*  (»     i )  *  —  \fm.  (n — - 1 )  *  5  on  aura  , 
en  mettant  pour  s  la  ferie  ¿4-+*  B  cofi**+*Ccofi  2»Hr  6c c. 

^  Bfm*  *~  2  Cfin.  2*>  ~-  jDfin,J  a— 4  E fm.  j.  v  ~-  fFfin,  $ 

cof,*—  -H|  gBftn.  2&  +  *gCfmtja+i  gDfin.4<*~h  %  g£fi**S  * 

fin.  0  —+FgAfm,a^pgBfm,2#^pgCfw.J&+ípgD fin^^k^gEfin^^&cv 
*-ÍPg£fm*  &~{f¿gDjn*2-# — luiE fwtSñ—ipgtffin^v^pgG fin.  S&>—&c* 


-y;  ■ 
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De  Ja  on  tirera  3  en  faifant  évanoüir  chaqué  terme  a  part  9 

Ies  déterminarions  fuivímtes : 

c""-  (2— /»)gJ  (j—p)¿   *  (4— j*0g  1 

í  =  r —  3  b  7- —  —   5  fcrff* 

XXVII.  Toute  la  difficulté  fe  réduit  done  a  la  de- 
termina tion  des  valeurs  des  deux  lettres  A&B7  qui  feront 
éxprimécs  pac  les  feries  fui v antes  : 

^ -      2.  2         g  Z  2.  4.  4- 

.  t*  (*H~r)  C»-kO  QH-¿)  {>+43  fc+ J)  ¿  _L  & 

Pg  i  i"Q-W)  (i"-+2)  ^  ,      frH-Q  QH-a)  fe-hj)  CM-4)  tí 

ví>  * » •  ti¿-  "  ■■■-^  -  £  — ir  *  "  — -  

1     -  5        2*  2-         4  2.  2.  4-  4  <f 

^  fr-KT  )  fc-Hp  fr-f-i)  Q-H4)  (¿H-j)  Q-Hf)  . 

2*       4-       4*        ¿f.  S  g 

Sí  Fon  regarde  icl  Ies  quantités  A  >  B  ¡  &  g  comme 
variables,  Ies  valeurs  áeA&cB  feront  auííi  exprimées  par 
ees  deux  e'quations  difFérentielies  : 

2  dA=g d  B-hf*  B'dg         8l  B dg~hg  d  B^2g g  dA-k-2 pgA&g; 

&  fi  Fon  fait  A~B  x  y  on  parviendra  a  cette  équation  : 

¿i  d*        dg-h$  rgx  x  dg-h  (l^)g  dg  —  o 

cu  j  fuppofant  x  =  j ,  a  celle-ci : 

2  g  (*—gg)  ¿y-t-2  yy  &  g—  (r-/0  g  y  y  dg—4pgdg= o 
mais  aprés  plufieurs  eííais  ,  je  nJai  pú  tker  aucun  fecours 
de  cette  équation  ¿  pour  trouver  les  valeurs  des  lettres 
A  &  B«  On  fera  done  obíigé  de  chercher  les  fommes 
de  ees  fuites  ,  par  des  méthodes  d3 a p p r oxima tion  ;  on 
en  trouvera  plufieurs  propres  á  ce  deífein  >  dans  le  Traité 
de  JVL  StirÜng  Se  ailkurs. 

§*  XXVIIL  La  plus  füre  méthode  pourtrouver>  rant  la 
yálcur  de  A  que  eelle  de  «  By  c  cft  d'ajoüteraftuelle- 
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ment  un  certain  nombre  de  termes,par  exemple,i  g  depuis 
le  commencement,  &  foit  cette  fomme==Af ;  le  terme 
quifuit  aprés  ceux  qu?on  a  ajoutés ,  foit  =¡0^  &  les  fui  varis 
auront  cette  forme  :  0  Pg*  OPQg*  4-  0  PJ¿  R g* 
*+*0PQR Sgs  -i- &c.  de  forte  qu'on  aura , 

Aou{B=i  M~hQ  (l+Fg*+P<¿g*+PS¿Rg'+POR  Sg*-fn  ¿rfi  ) 

II  s'agit  done  de  trouver  ,  par  une  approxhnation  con- 
venable,  la  fomme  de  cette  fuite ,  í+P^+P^gí 
H-PQRg6-i-££c.  Or,  comme  les  fafteursP^,  R>  $, 
&c.  approchent  continuelíement  de  Luníté  7  on  pour- 
ra  regarder  cette  ¿frite  comme  recurrente  j  ou  comme 
réfultante  de  Tevolution  d'une  certaínefra&ion.Soít  done 

*-     - — fV  cette  iracuon  ,  ou  loit : 
1 — v-ií  — ds 

&onaura:o«_y  _  yP   _/Po  _yPg/ 

^  T  —  flf    Q 

d  ou  Ton  tire  y  —   (fcají         (a-*)  i  *— b— y  &  S  —P2 

&  partant ,  ^  ou  \  R  =M-*r  ]^lf^/gl  0.  De  la  méme 

maniere,  on  pourra  aifément  former  plufieurs  autres  ex- 
preífions  femblables  :  mais  puifqu'on  fcait  que  les  coeffi- 
cients  des  puiífances  deg  devlennent  égaux  á  Finfini  >  on 
pourra  d'abord  faire  v -1-^=1  j  d'oü  Ton  ti r era  , 

R  1 

■y  —  fl^  -^—  ;  ^=i^.y^  ai=-^P  —  y  &£:=P£>«—  yP— 

§,  XXIX.  Mais  outre  cela,  f  ai  trouvé  une  méthode 
toute  particuliere ,  pour  exprlmer  apeu  prés  ees  fommes; 
elle'eft  fondee  furia  divifion  d'un  angle  droit,  en  autanc 
de  parties  qu*on  voudra  ,  car  les  finus  de  ees  pames  four- 
niífent  une-  propriécé7  qui  a  un  grand  rapport  avec  h$> 

Vúj 


<  1 


\ 


h  A 
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ilutes  f  qui  doiment  les  vaíeurs  de  A  Su  de  -  5.  Soit  pris  ^ 
pour  deíigner  Pangle  droit ,  fie  je  dis  que  les  expreííions 
fuivantes  approclieront  de  plus  .en  plus  de  ees  vaíeurs. 

La  loi  de  ees  expreííions  eft  fi  cíaire  y  qu'on  les  pourra  ai- 
fément  continuer  aufÜ  loin.qa  on  v.oudra.  J.3aÍ  divifé  Pangle 
droit  en  dix  parties  ,  &  j'ai  trouv-é  que  les  expreíTions  qui 
en  réíultent  approchent  tant  de  la  vérité,  quel'erreur  n'eft 
plus  d'aucune  conféquence.  * 

§.  XXX,  Ayant ,  par  quelqu*une  de  ees  mérhodes,  de- 
terminé alTez  exa£lement  les  vaíeurs  de  A  &  B  ,  on  tr  oli- 
vera aifément  les  vaíeurs  des  autres  coefficients  C9D,E, 
fice-  par  le  moyen  des  rapporrs  donnés  ci-defíus. 

c=  ifl— .  D_  4C— QH-QgB  ;  £=  6P^(H-QgC, 
(V^$$    *  O" ¿>g      *  Ot-T*)g  * 

&  alors  on  aura  : 

(1— g         )     F==iA-i-Bcof>*+Ccaf*%<rt-D  cofa  #+-E  íofe  «t+Fmf*  *  * 

Qu'on  faíTe  maín teñan t 1«—  ^  &  on  aura  une  fuite  infi- 

,  nie  pour  la  formule  irrationnelle  ( i — grc/T  ty   %  laqueile 
ne  fera  pas  trop  convergente  f  je  faVóue  ;  maís  pourfui- 
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vant  le  calcula  les  intégrationsla  rendront  de  plus  en  plus 
convergente  ¿  de  forre  que  le  réfultat  ou  les  expreílions 
finies  pour  r  &  x  f  feront  réduites  a  des  feries  fi  con  ver* 
gentes  j  qu'il  fuffira  d'en  prendre  deux  ou  trois  termes  feu- 
iement  ^  pour  avoir  leurs  fommes  aíTez  exaftes.  Comme 
c'eft  done  a  cette  réfolution  que  je  fuis  redevable  des  dé- 
couvertes  fuivantes ,  j'ai  cru  devoír  faire  cette  digreíHon 
analytique,  pour  metrre  mes  Juges  plus  au  fait  de  ce 
qui  fu  ir, 

§*  XXXL  Je  reviens  aux  e'quations  differentio-diíFe- 
rentieíles  du  §.  XXIII }  oü  je  mers  au  lieu  de  ¿  ^ 

ou  de  [x-^gcof  *>)~^ >  la  ferie  trouvée  A-±~R  cof  * 
-+*  Ccof  2  &  -i-*  D  cof  3  «  -4-  &c,  Et  puifque  d  £  efl:  a  peu 

prés  ¡M  je  mettrai  cette  valeur—^pour^dans 

les  petits  termes  de  ees  équarions  j  qui  font  juftement 
ceux  qui  font  affedés  de  la  formule  (\< — gcofiay^  +  CslsL 
fait  j  ees  équations  fe  changeront  en 

I. 

nda 

-f-  ^lMM>mj  (h— cof  o>)(A-+-B  cofa  +  Ccofi  i  v-i-Dcüf*  3  0 

-H  B  cof  4  a+Fcofi  j  &  «f-  &c*) 

„         .        ddx         —i  0  fm.  a       da  fin.  a  , 

d$  x(i — 77?)       k{i—m)  v  J  J 

Je  commencerai  par  fintegration de  cette  feconde  équa- 
tion  5  &  multipliant  chaqué  terme  de  la  ferie  par  fin.  &  y  k 

caufe  de  cofi  n  ®x  fin.         fin.  {n-\-  i )  *  ■ — \fin>  (n  i )  &  \ 

cette  ¿quation  fe  changera  en  lafuivante  ; 

m¿  2mdr+^ 
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§*  XXXII.  Maintenant,  puifque  J d  ®fm.  cof,  ¿*  ¡ 

&  géneralement fd a fin.  w  ¿>™  —  ~  cof  n  « ,  aprés  avoir 
fommé  chaqué  terme  ¿  réquation  intégrale  fera  9 

d  x         c$r  a        1  /  y  _ ,     _        ;  ¿ 

a¿¡      a(l — m)  — ?íj)\  v  ■       f  7  5  v 

d'ou  il  paroít  deja  que  la  férie  infinie }  á  laquelle  nous  a  - 
conduits  cette  premiere  intégration  >  eft  beaucoup  plus 
convergente  que  les  precedentes  ;  &on  ne  doutera  plus 
que  les  intégrations  fuivantes  n'augmentent  encoré  fort 
eoníidérablement  cette  convergence.  Au  reíle,on  ne 
fera  pas  furpris ,  que  dans  cette  intégration  je  naie  pas 
ajo  u  té  de  confiante  ,  pulique  j'ai  dé  ja  remarqué ,  que  tant 
la  valeur  de  r  que  celle  de  x ,  don  uniquement  dépendre 
de  Fangle  0 ,  6c  que  ni  Tune  ni  Pautre  ne  peut  renfermer 
une  partíe  abfalument  conítante.  Car  íi  r  contenoit  une 
telle  partie  ?  elle  devroit  étre  comprife  dans  la  letre/,  6c 
celle  de  dx  dans  la  lettre  m, 

dx. 

§.  XXXIIL  Nous  aurons  done  pour  ¿|  >  cette  expref- 
fion  finie : 

dx  ^  cof*  #        (?.A~-C)cofi&      (B—Dy<tf*z&  (C—E)cofi$<* 

qui  étant  fubflituée  dans  la  premiere  équatíon  différentio- 
differentielle ,  donnera : 

mmd{—>  immnrdi~\  _  *  --r  —  77  (A~C)cof.v+{(B~I>)cof^a 

¿    ttddr  mrdt,      ndatof.^      ndm(Á—cof,0)  /  - 

H-C ce/Ta  ftJ-f-D  cof„$a-i~  &c^z=q*. 

Multiplionsía  derniere  férie  par h  —  cof  *>  ,  &  á  cauíe  que 


/ 
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COf.  n  v  X  €úf  a        \  Cúf  (ff+l)  &       {  Cof  (ll  I  )  m  f  ÜOUS 

aurons : 

Or  ,  puifque  r  renferme  néceffairement  Fangle  ®3  il  faut 
que  tous  les  termes  decette  équationj  qui  ne  contiennent 
pas  Fangle  #  ,  foient  féparément     o.  Faifa ns  done  mmáí 

— — ^  \k(t~-m)   ~Q'  -^ais  cbmoie.ee  dermer 

terme  eft  extrémement  petit  ¿  il  fera  permis  dJy  remettre 
d  i  au  lieu  de  ^—  ,  ce  qui  donnera , 


17?  m :  


5 


laquelle  equation  contient  le  rapport  entre  le  mouvement 
moyen  de  Sarurne  6c  fa  diflance  moyenne*  Par-la  nous 

yoyons  que  m  m  fera  á  peu  prés  ==  "  >  olí  m  m 
=5  cfi¡  acaufeque/==*  ay  &  partant  a  =  jf  l^lZ9 

Cette  equation  fervira  a  de'terminer  la  diflance  nioyenne 
de  Saturne  au  Soleil  y  puifque  fon  mouvement  moyen,  oü 
la  lettre  m  eft  aífez  exaftement  connue  par  les  obferva-* 

fervations  :  nous  aurons  done  exa£tement  -7-  ~4r 


f ,  XXXIV*  Omettons  done  dans  Fequation  ees  ter- 
mes eonflans  ,  que  j'ai  faíts  féparément  =  o,  &  ií  ne  rei- 
tera que  des  termes  forts  petits  y  qui  font  tous  multipliés 
Przx*  1  748,  E 
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■par"»  ;  de  forte  qu'on  pourra  mettre  par-tout— ™-  a  la 

place  de  dt;  ce  qui  donnera  : 

p~(i — rti)  ddr  mmrd®         im  dacof.  a  &®cof*& 

 .         ,   (  í  z  a  B—  a  A  —  C)  ir*/  tf-h  (  i  A  C—  B  —  V)cQf.zv 

ih  (i — ctjJ   V  N  „ .     _  _  v 


ou  je  feral,  pour  abréger  Jmffl  ce  qui  donnera  f  en 
changeant  les  íignes  ¿ 

mm  ddr  .  2  u  u  d  <a  cof*  #  -  #  éÍ  acoí*  ® 
 ;   -4-tós»í»i*fl»—  4-  '  - — 

jljffl  ^(iií— C>o/:»-KCB— D>qf.i<H-KC— EJfofotf-Kfr^ 
4.  Í!*S  £  (  a  a  B  —  i  A  —  €)  cof.  a-H  {  2  *  C  —  £  —  D  )  cd/  *  * 

ou  il  n'y  a  plus  que  deux  variables  r  &  <»,  Pélémentá*  étant 
fuppofé  conftant ;  6c  comme  ceífc  une  équation  différen- 
tio-différentielle  ,  qui  ne  contient  que  ddr  6c  on  par- 
viendra  aifément  á  fon  intégration. 

§*  XXXV.  Pour  mettre  cette  équation  fous  une  forme 
plus  abrégée  y  je  ferai  les  fubftitutions  fuivantes  5  qui  ne 
regardent  que  les  quantités  confiantes  &  connues, 


A 

z  *B  —  z  A 

—  C 

h 

zh 

B 

%  A  C  —  B' 

—  D 

%  h 

ih 

C 

a  A  D  —  C- 

— E 

3  h 

t  h 

D 

—  F 

4h 

z  h 

Ces  valeurs  donneront  a  réquatibn  propofée  ¿  cette 
forme : 


r- 


fe-- 


de  Saturne  et  de  Jüpitél  sí 

or=  ^-  — r — k~mmr-\~  A  cof  #4~B  cof  i  tí-f-C  cof  í  a?H-D  cof 40^-^* 

qu'on  pourroit  aifément  intégrer  a  la  rigueur  :  mais  pour 
notre  deíTeÍn¿  il  fera  plus  convenable -de  fe  fervir  dune 
approximation  >  iju'on  pourra  pouíTer  auííi  loin  qu'on 
voudra. 

§*  XXXVL  Pour  cet  eíFet ,  comme  il  eft  aifé  de  pré- 
voir  que  la  valeur  de  r  fera  exprimée  par  une  feniblable 
ferie  de  A  cof  tí*4-  B  cof  a  *-4-  G  cof  3  <¿rc.  je  fop- 
pofe 

r  =  A'cof.  *-H  BVo/  a  a»  -i-C'cof.  $  a  +  DVo/  4  u-hE'cof.  $  «4-  dv. 

&  j'ai 

íí  f  -  - 

a  &i 

&  de  plus  : 

a  tí 1 

Ces  valeurs  étant  fubftitüées  dans  Péquation*  donne- 
ront : 

^-mmAr cof  tí-f-  m  m  B*  cof  %  a-H  m  m  Cfcof  3  tí-|-  m  m  D'cofq  #4- m  m £'cch/T  j# 

/¿¿tí  fifí  /<fí 

4-      A    '  H-       B  C       4-        D        -H  E, 

d'oü  Ton  tire; 


ainfi  la  valeur  de  la  lettre  r  eft  trouvée  ,  &  partant  celle 
de  la  diñance  de  Saturne  au  Soleüj  qui  eft  z=f(\  *+~nr) ; 
&  il  eft  manifefte  que  cette  ferie  r  =  A1  cof*  &  -^B'cofz  <* 
*4-CVo/T  3  tí  -+-  ótc.  doit  étre  extrémement  convergente  ; 
&  qu'elle  montre  aifément ,  de  combien  doit  étre  déran- 
gée  la  diñance  moyenne  de  Saturne  au  Soleil/>  par  Pac- 
tion  de  Júpiter  ,  achaque  afpe£t  de  ees  deux  Flanetes 
rapporté  au  Soleil.  E  i; 
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§.  XXXVII.  L'équarion  intégrale,  trouvée  au  XXXII* 

¿tant  multipliée  par  di=* ~~  »  acaufe  de  ■  ===^j 
prendra  cette  forme  : 

d'ou  en  fubftituant  pour  r  fa  valeur  fa  valeur  trouvée  ¿  on  aura  : 


— ij«  A1 

immh      \d&cof.ü   /r_7^  ^d^cof,z0   ^^ff^^  )>d®<;*£i> 


-W(B-D)  >d"«fi*"  ¡imt 
Atmmh     J  émmh  J 

Bmmh  j 


Chaqué  terme  de  cette  équarion  étant  intégrabíe  ¡  on  en  tirera : 

I — ífif         i  Bmmh    J  i$mmh  J 

í\mm  J 

l%mmk   J  'yornmk  J 

ce  qui  donnera  la  véritable  longitud e  de  Saturne  f>=;  s' 
*-H  ra  CHh^tf  *  la  confiantes  doit  étre  dépendante  du  point 
d'oii  Ton  compte  la  longitude ^  la  partie  s  +  m?  expri- 
me pour  chaqué  tems  ia  longitude  moyenne^fic  la  par- 
ticule  nx  la  variation  caufée  par  TaÜion  de  Júpiter  dans' 
!a  longitude  de  Saturne. 

§t  XXXVIII,  Pour  appliquer  ees  formules  au  mouve- 
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hieflt  de  Saturne  ?  on  na  qu'á  les  ¿valuer  en  nombres , 
ayant  premierement  n  =  -%¿ú7- >  nous  aurons  en  fra£tioñs 
decimales  ^=0^000^372  ?  enfuite  ??2  étant  a  1  comme 
le  mouvement  moyen  de  Saturne  a  celui  de  Júpiter  ¿  nous 
trouverons  par  les  Tables  Aílronomíques  m=r  0^402  5  3  j 

&  puifque  a  eft  a  peu  prés  —  f/^ nous  aurons 
*  =  i ¿8342^  ^  car  nous  n'avons  pas  befoin  d'une  plus 
grande  précifion  ,  vü  que  cette  lettre  a  n'entre  que  dans 

les  plus  perits  termes,  Nous  aurons  enfuite^  — 

'=0,84-05.  Et  íuppofant  (1 — g  rtff.  * —  A 


2  A 


■  A  A 


&c.  on  trouvera  par  les  méthodes  indiquées  ci-deííus  : 

^=3,217^  5=4,70357  ;C=3 50773 1  ;  P=ispi4i3  ;  £==1,18601  ; 
F=oJ7íi44  j 

De-la  les  autres  quantités  feront : 

A=oyi773i  56=0,1^534;  C— 0,108516;  D=Oj0£l§p;E¡=0jO3  6l2$ 
¿Tí:,  Et  enfin  : 

^=o,po2<ío;  B'z=Oji  543 1  ¿  £'=0,03  £725  D':=o,oi  i  i5;E'==o,oo4ii> 

De  -  la  la,  diftance  de  Saturne  au  Soleil  ¿  pour  chaqué 
angle  j  qu'on  trouve  en  fouftrayant  la  longitude  de  Sa- 
turne de  celle  de  Júpiter  3  fera  : 

Jjr-  ^=i-f-o,oooS$42,  £0/0+0,000144,9  í¡j/"»2aí-hOjOOoo33  y  £0/^3  #+0,0000105  Aj/^A+cSrCr 
Done  potir  les  eonjonfíions  de  T)8i7f  oü  =o;  on  aura  ==1,0010466, 
Pour  Jes  oppoíítions  &  jE¡  oü  #  =  180°  on  aura  -~  =0,^9^2.651  í 

Et  pour  les  quaáratures  oü    :=9o°  oü  270o,  011  aura  ~-  ■ — o'^^B^?*  s 

$  XXXIX.  Employant  les  mémes  valeurs  numéri- 
ques  j  on  trouve  la  longitude  de  Saturne  : 

<P  =  +  o,  0000  1  5?  1  fin,    — Ojoooi  5  23  Jin,  z  &  ^-0^00003  1  £  Jfo.  3  oí 

0,00000^3  fin,  4  #  — 
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I  Ici  on  fuppofe  le  finus  total  —  1  ,  6c  comme  les  fintis  font 

exprimés  en  partie  du  rayón ,  il  les  faudra  convertir  en 
*  ares  y  ou  angies  ,  ce  qui  fe  fera  en  ótant  4,58  y  y  749  du 

logarithme  de  chaqué  fmus  ,  le  nombre^  qui  convient  au 
logarithme  reftant  >  défignant  Tare  qoi  eft  égal  a  ce  finus , 
exprimé  en  minutes  &  fecondes.  Cela  poféj  la  longitude 
de  Saturne  fera 

$<=~Long*  moyetine  *\-%"fm*  &  ^-  3  i"fin.  i  0     7" fin,  3  ¿y  ~-  irtfin.  4  í»  —  &c, 

d'oíi  Ton  yoit  que  ce  dérangement  dans  le  mouvement 
de  Saturne ,  comme  il  ne  furpaffe  que  trés-rarement  une 
jj^  demi-niinute,doit  étre  prefque  imperceptible,  Et  comme  le 

dérangement  obfervé  eft  plufieurs  fois  plus  grand  que  i  o', 
il  eft  évident  qu'on  ne  le  fcauroit  expliquer  par  cet  effet  de 
Ta£tion  de  Júpiter-  On  reconnoitra  par  la  méme  raifon  r 
la  nécefüté  des  recherches  fuivantes,  oü  fintroduirai  dans 
le  calcul,  non-feulenient  Fexcentrieité  de  Torbite  de  Sa- 
turne ,  mais  encoré  celie  de  Júpiter  :  circonftances  qui 
rendent  le  calcul  beaucoup  plus  difíicale ,  &  qui  le  ren- 
droient  méme  infurmontable ,  fi  je  n'avois  pas  trouvé 
moyen  de  convertir  fi  convenablement  la  formule  irra- 
tionnelle  (  j  — g  cqf  *>  )"í  en  fuite  infinie. 

§*  XL.  J'avois  cru  d'abord  qu'on  pouvoit  négliger  les 
forces  reciproques  ¿  qui  agiffent  fur  le  Soleil  ,  par  cette 
feule  raifon  que  les  dérangemens  deviendroient  plus  * 
grands,  ce  qui  me  paroiflbit  plus  condenable.  En  effet, 
effacant  dans  le  calcul  tous  les  termes  qui  viennent  de 
cette  forcé  reciproque  ¿  on  trouvera  au  lieu  du  premier 
terme  -+-^/fJin.  <*  >  qui  eft  dans  l'exprefííon  de  la  longitu- 
de, celui-ci  coníidérablement  plus  grand  —  $^6f  fina9 
qui  donneroit  prés  des  quadratures  une  inégalité  de  plus 
de  $f  10":  mais  ayant  comparé  cette  hypothefe,  fi  peu 
vraifemblable  en  elle-meme ,  avec  les  obfervarions,  je 
Tai  trouvée  infoutenable  :  ce  que  j3ai  cru  devoir  faite- 


9 


de  Saturne  et  de  Júpiter; 
remarquer ,  au  cas' que  quelqu'un  voulút  profiter  de  cette 
convenance  app  árente  >  pour  rendre  fon  fyftéme  proba- 
ble. 


IV. 

Recherches  du  JÜouvement  de  Saturne,  dans 
Vhypothefe  que  les  deux  orbites foient  dans 
le  méme  plan  y  l'orbite  de  Júpiter  circulaire, 
&  celle  de  Saturne  excentrique, 

$.  XLI.  T   ES  deux  premieres  conditions  donnent  par 
J — J  le  §.  xxi.  ees  deux  équations : 

\  «       wJ  aa  v*  i* 

II.  iizáfH-zd¿í>=— na*d?fin.»  (—  %■  )3 

oii  toutes  les  lettres  retlennent  les  mémes  fignifícations 
que  dans  les  ameles  précédents  :  or  ?  puifque  y 
=  a7  nous  aurons  v  =  V{aa~\-%% — zazcof**).  Ces  équa- 
tions fe  réduiront  done  a  celles-ci ; 

L  ¿fe— grf  <p»+¿_^ — L  4-   \  '    -hnad  Z*cof#=zo* 

lhidzd<p  +  zdd<p~-  — -J  ^nddÍ1fm.oí^=o. 

dans  lefquelles  on  fe  fouviendra,  que  lMlément  d%  du 
mouvement  moyen  de  Júpiter ,  eít  fuppofé  conftant,  &t 
que  *  —  «S  — ^ 

II  faut  done  introduíre  dans  le  calcul  Pexcentricité  de 
rorbite  de  Saturne  3  ou  la  na  ture  de  Tellipíe  quil  décri- 
roit ,  s'Ü  n  étoít  follicité  que  par  la  forcé  du  Sohll  >  pour 


v. 
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connoítre  les  dérangemens  que  Tadion  de  Júpiter  dok 
caufer  dans  l'orbite  ,  auíft-bien  que  dans  le  mouvement 
de  Saturne. 

£.XLII.  Soitpour  cet  effet,  Panomalie  moyenne—/?, 
dont  le  mouvement  eít  uniforme,  &  eft  en  rapport  con- 
ftaat  avec  le  mouvement  moyen  de  Júpiter  «,  ce  que  f  ex* 
prime  par  Féquatíon  dp  =  mdL  Soit  enfuite  la  diftance 
moyenne  de  Saturne  au  Soleíl  — ft  &  l'excentricité  de 
Forbite  ou  la  diftance  des  foyers  divifée  par  le  grand  axe 
¿=¡  k*  De  plus  >  íbit  ranomalie  nommée  excentrlque  =f  j ' 
qui  eft  un  angíe  que  Ton  tire  de  Fanomalie  moyenne p9  par 
le  moyen  de  cette  égalité p~q*+«k  fin.  q ;  d'oü  Ton  tire 
dp=dq  ( i^kcof.q)*  Celapofé ,  fi  le  mouvement  de 
Saturne  n'étoit  pas  dérangé  par  Fa£Uon  de  Júpiter  ,  6c 
qu'il  füivit  parfaitement  les  regles  de  Kepler  ,  on  auroit 
ees  deux  équations ; 

z=f{i  +  kcof.q)    &    d9=  1+Agtfg  > 

a  Faide  defquelles  on  pourroit  aifément  >  pour  chaqué 
anomalie  excentrique  de'terminer  tam  la  diftance  de 
Saturne  au  Soleil  z,  que  fa  longitudes.  Gr,  pour  chaqué 
tems  propofé  >  on  connoít  ranomalie  moyenne  p  >  par  la* 
quelle  il  nefera  pas  difíicile,  en  employant  Pexcentricité 
connue  k  ,  de  déterminer Fanomalie  excentriquc  q  >  an 
moyen  de  Féquation¿?  =  ^     kfin.  q, 

§.  XLIIL  Mais  á  caufe  de  Fa&ioivde  Júpiter ¿  on  n  au- 
ra pas  exa&ement  ni  z  —f  ( i  k  cofq  )  ni  d^  ~^7^  > 
pour  connoítre  ce  qu'il  s'en  faut ,  je  fuppoferai  que 

oü  *peut  ne  pas  étre  =  i  5  a  caufe  du  mouvement  de 
Faphélie  j  caufé  par  Faftion  de  Júpiter.  Au  refte  il  eft  a 

remarquer 


r 


deSatürne  et  de  Júpiter.'  £,L 
remarquer ,  que  la  quantité*  r }  qui  vient  de  cette  a&ion , 
ne  peut  contenir  ni  un  terme  conílant ,  ni  un  terme  de 
cette  forme  Qcof.  q,  puifque  dans  le  premier  cas  on  nau- 
roit  qu'a  changer  la  lettre/,  &  dans  le  fecond  cas  la  let-. 
tre  k.  De  méme  dans  dx,  il  n'y  aura  point  de  terme  y  dqs 
vh  qu'un  tel  terme  devroit  étre  compris  dans  *.  II  faut 
bien  avoir  égard  á  ees  circonítances ,  pour  étre  en  état 
de  déterminer  les  confiantes  que  les  intégrations  íuivan- 
tes  r enfermen  t. 

§.  XLIV.  Nous  aurons  done  ig=-^-  =  dq 

m  m 

(i-hfc  eof.q).  Et  puifque  d  *  ~  ^ndx  7  k 

caufe  de  d  *  =  d  £  —  d$  9  il  viendra  : 

m  J  i  -hk  cof  q 

Mais  comme  l'angle  #  n'entre  que  dans  les  plus  petits 
termes  de  nos  éqaations  3  qui  font  multipíiés  par  n  y  on 
pourra  négliger  le  terme  ndx  7  de  méme  que  les  puifían- 

ees  de  k¡  &  on  aura  afTez  exaftement  —  gv/^.T 
~=#dq(í —  k  cof  q. )  d'ou  Ton  tirera  : 


d  &  ===  d  q 


Par  la  méme  raifoti  ,  au  lieu  de  z  ,  nous  pourrons  mettre 
dans  les  petits  termes/{i4-¿£0/r^),  &  comme  la  quan- 
tité v  nJaffe£te  que  ees  petits  termes  ?  iious  aurons 
v=v{aa^ff{\^kcüfq)z^^af{i^kcofq)  cof.*^* 
rejettant  auíli  le  terme  multiplié  par  kk}on  aura  : 

v^^Cafi-t-ff—zaf  cofia +  zkffccfiq~  %  ka f  cof.  qcof  0). 

§é  XLV«  Suppofons ,  comme  dans  Partióle  précé- 
dent  yf=  *  a ,  -  tk  divifons  les  équations  différentio-diffé- 
rentielles  pzrfd^  }  pour  les  délivrer  de  la  conffdération 
de  quelque  diffiárentielle  confiante  :  nous  aurons ,  en 
Prix.  1718*  F 
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cbferyant  les  mémes  regles  dans  les  petits  termes  : 

í"*j    dz       zd$%     (i4-f)jf¿¿£    na*d£()H-tácof.q-->cafc*')     n  ,9 
jd%       fd%         tfzz  Ai/Í  *   *  J 

¿2  <p        z  dzdo       na*d£ ñn,  0       n   .  - 

"'7*  TT^~f^ — — +  7i^'2= ™ 

Mais  ayant  tro  uve  d{  =      ( i  -|-  k  cof  q  ^  ,  puifque  « 

=/(  1 r)  &  dz=*f  ( — A  dqfin.q-*rn  dr)>  met- 
tons  ees  valeurs  au  lieu  ded£,2,&¿/j£>  6c  nous  aurons  r 

\  dq(l-hkcof.q)  )  dq  (i-^kcof  q)     ^  ?Jmx(\ cvf  q^mrjr 

*t  ,      *  ^  *  i   d&  \        ,íd  $  (kdqfin.q  —  ndr) 

J  J        7      \  ct?(H-¿a>/:£)  /  dq  (i-hkcof-q) 

na*dq(i>+kcof.q) fm>#      ndg( i^-kcüf,q}ftn.a  ^ 

§.  XLVL  Puifque  nous  ne  cherchóos  que  íes  ínéga- 
lites  qui  viennent  de  Taflion  de  Júpiter  ,  nous  pourrons 
hardiment  négliger  les  termes  qui  renferment  le  quarré, 
&  les  plus  hautes  puiíTances  de  Texcentricité  L  Dans  ce 
deíTein^il  fera  per  mis  de  foppofer  d$—<*dq — *kdqcof.q 
-hndx ,  &cd$%=**  dqz* —  2  *'*kdqz  cofq*+*2  &ndqdx 

< —  2  a  n  kd q  d x  cof.  q  :  &  par  la  méme  raifon  lmhjtCüj:q 

« l  -~  kc of.  q,  &  ^kclf^nr)í  ==  l      zkcofiq      2  r 

■4*6*  nkreofq*  Ces  fubñitutions  faites  j  fi  dans  les  díiíe- 
lentiations  a  faire  ^  nous  fuppofons  maintenant  Pélément 
d  q  conítant  ?  nous  parviendrons  á  ces  équations  : 

I  ^¿^^4^ 

ífiii^       rtkddr  Cüfq         *  3    r  ,        x  ^     í      1  r 

H  *l  — —  H-w-Adí'      g  —  w^íir  dg.rh3  «  nkrdqccj.q 

dq  d  q  . 

znrdq       &n  kr  d.q,c&f.  q  .  f  ¿ 

?Jmz  Aira1  J  1 


de  Júpiter  et  de  Satuune.  4j 

-h  i  *hrdqjin.q+         ^¿  *  xj¡n.q==zo; 

§•  XLVXI.  Développons  maintenant  avec  plus  de 
foin  la  valeur  de  a  caufe  de  /—  a  a  >  nous  aurons  v 
—         l aa  —2  a rfl/T *  4-  2  a k  (  a  —  cofi v)  cof,  q}3  & 

faifant  5  comme  auparavant ;  g  =  -  A  ■ ,  v  fera 
=  (i-4->  aa)? af/i^x — gcofi*-í-kg{*  —  cofi*)  cofi q).  Fai- 
fant done  de  plus  h  =  A  ( i  -4-  aa)!  ^  n0us  trou verons  : 

6c  puifque  (  a  —  ero/T  rt  )  cofi  q  eft  fort  petit  par  rappott 
a  i  —  cofi  &  5  nous  aurons  aflez  exaílement : 

a?       _         i  3  Ag(A  —  rq/I  #  £ 

(  1 — gCof.(*y:  lh(  l  ~~g  Coft  *)T 

Or  j  ayant  fuppofé  plus  haut : 

Nous  pourronsfuppofer  pareillement  , 

&  de  la  méme  maniere  qu*on  a  trouvé  les  valeurs  des  let- 
tres  ^ ,  B  5  C,  ,  &c*  on  trou  vera  celles  de  P7  51, 
&e.  &  par  tan  t  nous  aurons  : 

a  h   \  "  - 

5.  XLVIII»  Mulriplions  a£tuellement  cette  derniere 
ferie  par  a  —  cofi  &  y  &  faifons  |£(a  —  aj/T* )  (P-i-Q  cofi  * 
cofi  2  *       cofi 3  »  H-&c.)=P°^-¿0^  *  -+*R0cofi  2  » 
*+*$°cofi  3       Óíc.  oü  P°j       6cc*  ne  marquent'  pas  des 
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puíífances  7  maís  de  nouveaux  caracteres  :  on  trouvera 

2»  =  í  *¿2  -  1  g  p  —  i  j 

it*  =:  1  *gR  —  i  g£  —  i  gS  " 

Et  par  conféquent 

a  i/*  h  * 

Cetre  exprefíion  fe  trouve  ,  dans  la  premie  re  équation  > 
multíplice  par ~rdq{ ?>+2^ ca/C q — cof. & ^kcüf^cof.q)$ 

&  partant  elle  renfermera  des  termes  confíaos  ,  des  ter- 
mes qui  ne  font  affedés  que  par  eof.  q  ,  &  des  termes  qui 
dépendent  des  deox  angles^  6c  puifque  rne  contient 
ni  des  termes  conftans  ,  ni  de  cette  forme  C  ^  ,  il  eíl  a 
propos  de  confidérer  ees  termes  a  part :  négligeant  done 
les  autres  termes  >  ainíi  que  ceux  qui  font  muitipliés  par  k¡ 
on  vena  que 

^A+z  Xk  cof  q~ccfoi—k  cof.a  cof.q^  —  ~—  ^xA^zh  kA  cof  q  —  f  B  ***  i  Bk  cofqj 

$.  X  L I  X.  Cela  pofé  ¿  avant  que  d'entreprendre 
rintégrarion  de  la  premiere  équation y  confidérons  la  fe- 
conde  3  qui  9  étant  mulripliée  par  1-+-  k  cof  q  y  devient 
integrable  ;  nous  aurons  ,  en  rejettant  Ies  termes  qui 
renferment  le  quarré  k  k  : 
ddx  (  \ 

dqfm.0/  \      A*dqfm,st  {       \    ¿  \ 


a  m2. 


dont  la  premiere  partí e ,  qui  contient  x  &  r  étant  abfo- 
lument  integrable ,  nous  trouverons  : 


9         *  i 

de  Saturne  et  de  Júpiter.  4£ 

Or^mettantpour^la  valeur  quon  vient  de  trbuver, 
on  aura : 

Maís  conm^e2  fin.® cof.¿¡^fina(#^ q)+fm.(* — ^)  & 
ají».  2  *  tof.q=fm.  (2  *  9 )  h-/í«.  (2  «  —  # )  ,  I  equation 
intégrale  précédente  3  fe  changera  en,celle-ci : 

*  TaT  <r  +  Á^^)H-5  —  ¿(T^^J  H  ¡dqftn,* 

—  (ú?  4-3)  -h  — —  fdqfm.  f  ¿y  —  ¿j) 


5.  L.  Puifque  tous  ees  termes  naiffent  de  l'añíon  de 
Júpiter  j  &  qu'ils  font  par  conféquent  extrémement  pc- 

tirs  *  il  fera  permis  de  négliger  les  derniers  termes  ?  quoi-  \ 
qu'il  ne  feroit  pas  difficile  de  trouver  leurs  intégrales  ;  be  , 
comme  «  eft  a<  peo  prés  — 1;  nous  pourrons  fuppofer  :  ^ 

—  - — ~— j  ce  qui  donnera* 


1 — 

*»— 1  *  *  • 
F  iij 
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Or ,  dans  ees  deux  derniers  termes  >  comme  ils  font  déja 
multipliés  par^á^pourra  étrefuppofé^-^—^-,,  de  forte 

que  dq=m{d  dq)  yfkd  q~  T^am  {dv«~dq)  ; 
d'ou  nous  tírerons : 

fdqfm, (#H-g) =:  mf(da-i-dq)fm,(<H-q)^  —  m  cof,  (<¡H- 2 ).  v 
fdqfin.  (®^q)-=i  ^—  f(dt/—dq) fin.  <0— 5)=  cof(at—*q  ). 

Et  ees  valears  étant  fubftituées  dans  la  premiere  formule^ 
donneront : 

**  t~m   J        z{i — m)    JK    * A       z(\*—m)  (1 — im)   *  * 

§.  LL  Je  ne  fais  pas  d'attention  aux  termes  fdqfin*  2  * ¿ 
fdq¡in*  3  o  }  fice,  parce  qu'ils  donneroient  a  la  fin  les  mé- 
mes  termes  &  les  mémes  iriégalités  que  j'ai  déja  détermi- 
íiées  dans  Fárdele  précédent.  Cela  remarqué  j  Tintégrale 
de  la  feconde  équation  aura  cene  forme : 

dx   ,      f     -    ,  >      t     -  ^        (íA—C)  ± 

Á<%  20/71 


A      (I — m  ) 

.    (ijí  —  C)(i+wi)  ,    r/   t  .      faií  — C)(Jt-hi»)  ,    r/  . 
i*m(i — to)  »Am(: — m)  (i — in)     J  *  x 


Á  ffl 


Suppofons  maintenant  y  pour  abréger 

zA—C  1 

S  Láqr 


&  nous  aurons : 


DE   Sa  TURNE   ET   DE   JUPITER»  £7 

^(  t^Ara/f^^s^fl^Ac^  kcqf(**~q)„ 

§*  LIL  Revenons  enfuite  a  la  premiere  équation^  & 
cpmme  ^yeft  multipíié  par  —  2  *  n  ( 1 — k  cof.q)  ¿  muí- 
tiplions  la  derniere  équation  par  —  2*n(i  —2  k  cof.q)  ; 
&  nous  aurons : 

— » JüíiMi  fo/(tf  +  a)- *         ^.  ¿  co/;  {ai  — q  1 

ii —  zm  ±f 

L  k  caf.  (df-t-^).**.  icunL  k  cof  ( 

Cette  valeur  >  etant  fubftitue'e  dans  la  premiere  équatioíi 
du  §>  xlvi  j  donnera  : 

na}  dq  ,         :     -  ,        ¿,       ,     ^      „   .       «  d  d  r*    ,      .      -   v  ,     .  .  - 
H  t  f^-hi^  A  crf  — <  coL      A  cof.q  cof  &)  -f*  — ;         f  i  —A  kdrjm  q 

zurda  ^nkrdqcofq  .  ,  r,  v.  rJJ  r/  ^ 
 J  -a-Z  — ±_¿^                   *-.l¿í  n  Lkdq  -caMe— 9) —  2  *  ral  Aífa  cofia*- q) 

Or ,  pulfquer  ne  peut  contenir  ni  aucuñ  terme  conñant  > 
ni  aucun  de  cette  forme  S  cof  q  ¿  il  faut  *abfolument cjpp 
ees  termes  fe  détruifent  féparément  dans  réquatiorij  ayant 
déja  marqué  les  termes  de  cette  nature*  qui  font  contenus- 

dans  ^r^(h-^2^kcofq  —  cofa —  kcofq  c&f*)j$Gx6 
nous  tirerons  ees  deux  égalités  ; 

■>  (r-$-**)  dq            Xn  A      _           n  B  , 
ff=s^tf»¿g+     T  s      +   rr—  <Í2  —   rr  *í 

.        ,  ,      .  kdq  cof.q  ibnAkdqcof.g, 


&  de-la  nous  obtiendrons 
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—  "^?+  "IFV^l^k  }  qui  ¿tant  fubñituée daos. 
1  autre >  donne  : 

i  +  v         4  X  nA  3ttB  A » P° 

Par  conféquent  nous  aurons : 

i  H- 1  ^XnA         3  n  B         AíjP*  1*2.^ 

?\í  m%       1       m 1  /;        z     /*  ^    ib1  h  ~ 

1~  -         H  tt  4-  ti  TÍ-» 

?nl  &  ra  £  ra"  i;  h 

£,  LIIL  Metwnt  ees  valeurs  pour  **■&  4r"r  f  dans 

Íes  plus  petíts  termes  ¿  ílfuffira  de  mettre  i  a  leur  place,) 
&  développant  de  plus  les  termes  contenus  dans  ia  for- 

mulé  "^/Js  (  2  xh  cof.  q  —  cofi  *  —  k  cofí  q  cofí  *)f 
nous  parviendrons  á  cette  équation  : 

p^=^-^^-  (  i-H¿fo/;^)H-Aá  rfm.q^r  dq  (i  —  f  kcof.q)  -t-zLdq  cof*  m 

_2  £  jWí  «fC*  +  í)^  í^^m  j>  kdqcof{»—q) 

i      XB  cof  a — aO°  A  co/l  a  cofq-hzXBkcofe  cof  e¡\ 
—  f  ía/  #¿f-Ac o/  ^       J  4-        ■■  *\  —  ^  f íT*  ^4-  P*  &      ¿>  í  opj —  -áA  cbf*  cofq  > 

Pour  abr¿ger  davantage ,  &  pour  rendre  cette  équatiorj 
plus  fimpie  y  foient 


2VÍ°  ^=  a  M  -f-  —  *-*  -  - — — — - —      —  * 

%hmm  ihmm  %xmm 

Jv  *'      —    —  _  j  -  2,  l  _  j—      -  .i,. ^^^^  w  ^  — .  - ,  —  _  ,    ->  i         i  ^ 

i**~zra  zhmrn  zhmm  zhmm 

&  alors  1/equation  trouvée  fe  changera  en  celle-ci : 

q—  AÍJL  (  i~~kcúf.  q)-t-kdrfm>  q+rd.q  (  t  —  5  k  cof  q  )  H- 1°  ¿  f  pa/T* 

*  $,  LIV, 


m 

:iy 


*  / 
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«.LIV.  Pour  trouver  Pkitégrale  de  eette  équatioa, 
la  forme  de  r  étant  facile  a  deviner  3  ftappofons  : 

&  a  caufe  que  ¿í^== (i — i-*-m)k  cof.  q)¿nou$ 


aurons  : 

&ddr         (r— m)*       _      (i— m)  (i+w)  rf    „         .  (j^Vi-j-^) 


z  m  m 


1 


Z  Í72  Í7* 


Vkcof  q) 


§+  LV*  Ces  valeurs  érant  íuhñkuécs  dans  f  équation  , 
donneront : 


L' 


z  í»1 


Z  J?J 


qui ,  en  ¿galant  chaqué  membre  á  part  a  zero ,  donnera : 


I— Zf» 


Z  ?tt 

J 


1 — mm  3.  (1 — mm) 


-L'. 

í/. 


4, 
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Ainfi  la  valeur  de  r  fera  connue }  &  feta : 

r  =  Vcof  *     M*  kccf.  (  ti*k  túfi  (  *  —  í  )  , 

ce  qui  donera  la  vraie  diftance  de  Saturne  au  SoleiI3 

ou  il  faut  remarquer  que  la  lettre  U  marque  la  méme 
quanrité  que  nous  avons  trouvée  dans  lárdele  précédent 
pour  A* ,  de  forte  qu'on  doit  encoré  ajouter  ici  les  mé- 
mes  termes  B*  cof  2  *  H-  C*  cof  3  *  -h  £)'  cof  4  ^  +  &c„ 
que  je  n'ai  pas  voulu  chercher  de  nouveau.  Car  en  géné- 
ral.  on  comprendra  aifément ,  que  cecte  nouvelle  confí» 
d'érátion  ne  change  pointles  inégalités  déja  trouvées, 
$*  LVT.  Ayant  trouvé  la  valeur  der,  on  en  tirera  aif¿~ 

tnent  celle  de  ?  par  le  moyen  de  Téquation  du  §.  l  1* 
laquelle.érant  diviféc  par  \-+-k  cof  q  ¡  ou  mulripiiée  par 
1  —  k  cof  q  9  donnera  7  eiynettantpour  r  la  valeur  precé- 
deme , 

dx'      -*L'\    r  í,    rr    _v    +  *  L\ 


4-  |L 


6c  pulique  y  fuivant  la  méme  méthode  dont  je  me  fuis 
fervi  §.  l* 


rj        r  m  r  IW  (  I  -f*  1» }  i  /*    /      .  \ 

coL  6¡  ~   hn.  <*   —  — ~  4 —   kjtn*  (#H-<7) 

J    3   J  i—  i»     J  %  (  x  —  ra)        J    v  T" 

—  —7  V7 —  T  *J*»-  (**í)  9 

2  (  1 — m)  (1—  zm) 

la  valeur  intégrale  fera  : 


deSaturke  et  de  Júpiter.  $i 


&  par  conféquent  on  connoítra  la  vraie  longirude  helio- 
centrique  de  Saturne  >  par  la.  formule  ~V+Ac<>/"^ 
pourvu  quJon  y  ajoúte  les  autres  inégaiités;  que 
j'ai  deja  trouvées  dans  Fárdele  précédent. 

§.  LVIL  Puiíque-J^^^i  —  kcof.q+{kkcof.  2f 

—  &c.  on  aura  f—^^j-  =q—kfin.  q^r  \  k*fin.  %q 
&  partant  $  ==  #  ^  —  *  k fin,  q     ^  <*  P  J?#.  2  ^  — 1  &e. 

n  X*  Ot  ,q  étant  Fanomalie  excentrique  ^  &  Fanoma- 
lie  moyenne  p  étant  =  q^rk  fin.  q  3  on  aura  q—p — kfin.  q% 
&  par  conféquent  la  longitude  $  =  *  p  —  2  *  ¿ fin,  q 
~J^\*  k%fm>  2  q ■ —  &c.  -4-  n  x  :  oü  chaqué  terme  ,  excep- 
té le  premier,  marque  une  inégaiité  du  mouvement* 
Quant  au  premier  *  j  il  exprime  Ja  longitude  moyenne  : 
done  puifque  *  n'eft  pas  exa&ement  —  1  >  on  voit  que  1c 
mouvement  moyen  en  longitude  f  efl  difFérent  du  mou-* 
vement  de  ranomalie  moyenne;  de  forre  que  pendant 
une  révolution  entiere,  Fanomalie  moyenne  neft  avan- 

cée  que  de  ~-  ,  3  60o  :  &  par  conféquent  le  lieu  de  Fa^ 
phélie  fera  avancé  pendant  le  méme  tems  de  (1 — ^  3  6o°+ 
Or»pulfque-=>-^rí-+íj-  +  ;iF(»i'  —  ), 

D  one  pendant  une  révolution  entiere  de  Saturne^  fon  aphé* 

Gij 
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lie  avancera  d  un  angle—  ~  (xp°—  ~  ,g0— 3  *A+B)  1 8  0% 

dont  je  donnerai  bien-tót  la  quantité. 

§*  LVIII-  Pour  évaluer  ees  expreífions  en  nombres  , 
hous.íuppoferons  rexcentricité  de  Porbite  de  Saturna 
¿=0^05700372,  d'aprés  les  Tabies  Aftrononiiques  ; 
&  quoiqu'elle  puiíTe  avoir  befoin  de  quelque  corredion  , 
il  n'en  réfultera  aucun  changement  confidérable  dans  les 
inégalites  que  je  viens  de  trouvet.  Les  valeurs  des  le  t  tres 
jiy  B  y  Cy  D  ,  &c*  étant  deja  données  dans  Partióle  pré- 
cédent }  celles  des  lettres  nouvellement  introduites  fe- 
íont ; 

z$*790Ul  i    £°=i^4ioi;  fe.    °>$679S  i  Ma=:— 2^74013  ;  JW'^=— 0,80163 

De4a  nous  trouverons  que  Paphélie  deSaturne  doit  avan- 
cer,  pendant  une  révolution  entiere  de  cette  Planete, 
de  821^  — 137  4i/;?  par  rapport  aux  étoiíes  fixes.  Et 
comme  cela  arrive  en  2$  ans  &  5*  mois  ,  a  peu  prés  5  le 
mouvement  annuel  de  cette  aphéiie  fera  — 28";  done 
par  rapport  aux  ¿quinoxesj  Faphélie  de  Saturae  avancera 
de  i'  1  S"par  an  ,  ce  qui  s'accorde  admirablement  bien 
avec  les  Tabies  Aftronomlques  de  JVL  Caífini  ;  &  ne  dif- 
fere  de  ceíles  que  Leadbetter  apubliées  que  de  20,  Ce 
qui  marque  dé  ja  une  grande  harmonie  entre  la  théorie  6c 
Íes  obfervations  3  quoiqu'il  n'y  ait  aucun  doute  que  ce 
mouvement  pourroit  étre  ou  un  peu  plus  prompt  ¿  ou  plus 
lent  ,  fans  qu'on  f  eút  pii  appercevoir* 

§.  LIX.  La  vaíeur  de  la  íettre  r  y  d'ou  dépend  Ij.di£ 
tance  de  Saturae  au  Soleil  ¿  fera : 

Si  Fon  ajoüte  les  autres  membres  qui  contiennent  cof  2  * 


DE  Saturne  et  de  Júpiter*  i? 
cofi  3  <*  &c.  ddja  trouyés  *,  &  qu  on  multiplie  la  valeur  de' 
r  par  n  ,  on  trouvera  enfin  le  vrai  rapport  de  la  diftance  de 
Saturne  au  Soleil  x  ,  a  fa  diftance  moyenne/* : 

-y-*  =i-4-OjO  1  cof. 5+0 jOOoS  f  42  rqf,  0-4-0,000  144^  ca/I a 0+^000033 f  ccf,$ #-+-&c. 

o jOOoo 41  £ (¿»4-^}-¡- o ,0003 752.  co/!  ( 0    q) . 

Jufqn'ici  la  dérermínation  de  la  diftance  £  demande  qua- 
tre  équations  ou  corre£tions  5  dont  la  premiere  eft  pro* 
portionnelle  au  cofinus  de  Fanomalie  excentrique  q  y  la- 
quelle  fe  trouve  uniquement  dans  les  Tables  Afíronomi- 
ques.  La  feconde  dépend  de  la  diftance  * ,  que  Ton  a  en 
fouñrayant  lalongitude  de  Saturne  de  celle  de  Júpiter ;  & 
il  eft  a  remarquer  que  les  parties  cof.  * }  cofia  »y  cofi^  &  y  &c. 
peuvent  étre  commodément  comprifes  dans  une  feule 
Table.  La  rroiíieme  équatíon  eft  proportionnelle  au  co- 
finus de  Tangí e  &  *-hq  j  que  Ton  aura,  en  ajoútant  Taño- 
malie  excentrique  q  a  la  diftance  ;  &  enfin  la  quatrieme 
eft  proportionnelle  au  cofinus  de  langle  *  —  q. 

§+  LX.  Les  mémes  valeurs  que  j'ai  trouvées  ,  donne* 
ront  auíli  celle  de  x  ,  quí  fera: 

#  =  .4- 0,0  ¿03 1  fin*  <w-f-OjOtf4£5  fin,  1,3  270  J J¡ttt(a*—  q)  / 

a  laquelíe  il  faut  encoré  ajoúter  les  termes  trouvés  dans  " 

lámele  précédent  >  qui  renferment fin.  £ \  &  ¿  fin.  3  ¿  ¿  &c* 

Alors  on  na  qu'a  multiplie ít  cette  expreíTion  de  x  par  le 

nombre  n>  &  lajoüter  a  lalongitude  de  Saturne,  que 

donne  la  feule  confidération  des  loix  de  Kepler.  Pour  cet 

effet  >  fok  n  la  longirude  moyenne  de  Saturne  ,  &  Y  fon 

équation  elliptique ,  ou  la  profíaphérefe ,  tirée  des  Tables 

Aftronomiques  *  de  forte  que  Y=  —  2  #  k  fin.  q-h^k* 

fin.  2  q  j  6cc.  &  alops  ón  aura  la  longitude  vraie  de  Sa^  w 

turne : 

<p  =^jj  +  F-f- 0,0000  rpi  fin.  a? —  o7óooJ^i$fin,  2^^0^000031^ jtn*  3  <w 
^-OjOooooí>3  /ra,  4  0     o,oooo5j  i  Jira.  (*-fc*g)  — *  o>ooi      1  fin. 
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Ces  expreílions  des  finus  étant  con  verdes  en  angles  ré- 
duits  en  minutes  y  feeondes,  donnerom  : 

« i^y" .fin*  (íú — q)* 

§.  LXL  La  derniere  ¿quation  £$7*' fin  —  ^)  eíí 
dónela  plus  confidérable ,  vü  qu'elle  monte  a  4/  17**  % 
quand  l'angle  *  — q  eft  ou  5)0°  >  ou  270o.  Au  refle  5  U 
fera  a  propos  de  calculer  cet  effet  de  Tadion  de  Júpiter 
dans  Ies  principales  pofitions  de  Saturne;  Fon  voir  d'abord 
que  dans  les  conjon£Hon$  de  Saturne  &  de  Júpiter, 
quand  *  =  o  7  on  aura  : 

J 

Dans  les  oppofitions  de  Saturne  &  de  Júpiter  ¿  quand 
se  1  80o,  on  aura  : 

Done,  dans  les  conjonftions  5  la  plus  grande*  équarion  de 
Saturne  Y— 6o  32%  parolera  diminuée  de  4/  30":  mais 
dans  les  oppofitions  *  elle  paroítra  augmentée  de  4'  30". 
Or5  fi  dans  Tune  &  l'autre  pofition ,  Saturne  fe  trouve 
dans  fon  aphélie  ou  perihéíie  3  alors  Pinégalité  qui  vient 
de  cette  aétion  de  Júpiter  y  s'évanoüka  tout-a*fair :  ce  qui 
fe  doit  entendre  feulement  dans  le  cas  oü  Forbite  de  Jú- 
piter eft  füppofée  circulaire ;  eat  fon  excentricité  produit 
de  nouvelles  inégalirés  ?  que  je  vais  rechercher  dans 
Tarticle  fuiyant. 
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V. 

Rechercke  des inégalités  du  Mouvement  de 
Saturne  5  qui  viennent  de  V  excentricité 
de  Vorhite  de  Júpiter* 

§>  LXILT)  UIS QUE  la  diftance  de  Júpiter  au  Soleil 
17  eft  variable  j  a  caufe  de  fon  excentriciréj 
fon  a£tion  fur  Saturne  doit  étre  un  peu  diferente  de  celle 
que  nous  avons  employée  pour  conclurre  les  inégalités 
précédentes ;  de  forte  que  cette  circonftance  demande 
queique  cor  re£tion,Ayant  done  fuppofé  ci-deíTusla  diñan- 
ce  de  Júpiter  au  Soleií  =  a>  foit  main teñan t  a  fa  diñan- 
ce  moyenne  ,  6c  e  fon  excentricité.  Suppofons  de  plus5 
que  pour  un  certain  tems  propofé  ¿  falongkude  moyenne 
ou  bien  fon  anomalie  moyenne  foit  =  £  y  falongkude 
vraie  =  *  >  &  fon  anomalie  excentrique  =p  ?  fa  diftance 
vraie  au  Soleil  =  n  ,  la  théorie  du  mouvement  des  Plañe- 
res principales  nous  donnera  v  =  a  (i-hc  cofp )  >  £  =*p 

Hr  efw.p,  ou  d Z=dp  (í-t-e  cofp.)y  &  d  <=^T^j% 

Car  on  conviendra  aifément,  que  dans  cette  recherche 
on  pourra  9  fans  craindre  d'erreur ,  négliger  les  inégalités 
que  l'a&ion  de  Saturna  caufe  réciproquement  dans  le 
mouvement  de  Júpiter ;  vü  que  celles-ci  étant  fort  pe  ti* 
tes  y  Peffet  qui  en  réfulteroit  fur  Saturne  3  fera  tout-á-fait 
infeníible. 

§*  LXIIL  Par  la  méme  raifon ,  je  pourtai  icí  faire  ab* 
ítra£tion  de  Fexcentricité  de  Torbite  de  Saturne  ^  ayanr 
déja  determiné  íes  inégalités  qui  en  réfuítent ,  .&  qui  ne 


ir  - 


i 


Ai 

m 


X 
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fouffriront  aucuti  ehangement  fenfible  de  Texcentricite  dé 
Torbite  de  Júpiter.  Je  regarderai  done  la  valeur  de  k 
comme  nulle  dans  cet  arricie.  Cela  poféj  fuppofant  la 
diftance  moyenne  de  Saturne  au  Soleil  — /V  ¿a  diftance 
vraie  z  —f  ( i  -4-  n  r ) ;  la  longitude  moyenne  —  *  >  &  la 
longitude  vraie  s=¿f  ¿  nous  aurons  ¿  comme  auparavantj 
dv=zmdK;  dQ*=mdZ-t?ndx;  de  forte  que  d<?=z 
mdp  (ih-é  cofpy-^rndx ,  &  — <í¿  —  d$.  Or  dans 
les  petíts  termes  des  équations  que  nous  avons  a  réfou- 
dre,  nous  pourrons ,  fans  erreur  fenfible  >  fuppofer  d& 
*=dp(i—e cofp).  Doncd»*=dp  (r — m — {\-\-m)ecofp}; 
carie  terme  ndx  ne  fera  d*aucune  conféquence  dans  les 
membres  des  équations ,  qui ,  par  rapport  aux  autres,,  font 
déja  comme  infiniment  petits. 

§*  LXIV,  Cela  remarqué  ^  reprenons  les  équations 
fondamentales  3  que  nous  a  fournies  Fhypothefe  ?  que 
les  deux  orbítes  de  Júpiter  6c  de  Saturne  fe  trouvent  dans 
Je  méme  plan, 

l.dd^—zd^-t-aSd?,1  i  h  ;  1  —  — '  : —  o* 

\    zx*  y  y  v*  / 

Un zdzdf  +  zddf-hnaid Z?fm, *>  f — *  ^—  \— o, 

4        \   yy  f 

&  mettant  pour  z  6c y  les  valeurs  marquées ,  nous  aurons  : 

Or,  parce  que  á 9~mdi-+*ndxy  6cpartantüí>=^i^ 
( a  cáufe  que  ?  eft  conñant )  j  fi  nous  faifons  ¿  comme  ci- 
defTuSj  f=*  a  ,  ees  équations  fe  changeront  en  celles-ci  : 

L  ndar^mma  y^nPnrd^^imnd  ¿>axH-  ^ — - — - — - — ■ ^  -2- 

II. 
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ayant  divifé  cette  dermere  équation  pac  n,  &  négíigé 
par-tout  les  termes  quí  renferment  des  puifíances  de  e  ou 
de  n  5  víi  que  ees  termes  s'évanoüiííent  auprés  des  autres. 

§.  LXV-  Avant  que  de  pafíer  outre^  nous  cherche- 
rons  á  détruire  Feffet  de  la  fuppofition  de  d  i  conftant , 
pour  pouvoir  fuppofer  quelqu'autre  différenrielle  con- 
fiante. 

L  na.  — s  mmáC^rrrnrác, — zmndx-h —  * —  ^   jLs— 


T  ~  **? —      +  *u    \  — 

IL  íí.        H-ara á  M-   -  —  1I¿ o. 

á%  A  AtíJ 

Orj  puifque¿¿£=* ¿^p        ecoflp)  ,  &  que  pártante  en 
négligeant  les  termes  qui  renferment  e e ,  ^ 
ees  équations  prendront  les  formes  fuivantes  : 

r     ,         (i — ecúf.p)  1  , 

l.»d.  ~  — ■- —  mmdp  (x+e  caf.p)  *—m*nv  dp(i~hecof,  p) 

(i-t-v)dp(x-hecof.p)     tnrdp(i*j-e  cof.p)       ndp  cof,a(i—«e cof.p) 

H  ~A^  '  A*  h~  A 

.        na*  dp     f  -  r  .       _  ¿ 


U  j  ^d*Ci— p  g<Q)        j      dpftn,*>(x~e  cof.f)      ^dpfmra(i-hie  cof.p)  : 
df  A  At,J.  — c; 

ou il  faut  remarquer  que  t/—  ¿*  ^pff-t*  zaáe  cofp 
— 2  af  (i-he  cofi  p)  cofi  *  )  ,  &  a  caufe  de/=  *  on 
aura  v—a\f  (iH-^  — 2  a  n?/>  -4-2  e  cof.p — 5  *  e  cofa  cofp), 
LXVL  Suppofons  maintenant  dp  conftant  >  &  nous 
aurons  ees  équations ; 


Brix.  1  7^8, 


H 


\ 
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_    nddv  (r —  e  cof.p)         ,  _  _  ,  ¿  .       k  r    .  % 

i •  —  —  h      Jíí» *  p.~-ni  mdp(t ^      í ( i H-e  ^j-p) 

—  £ —  ±^ —  ^  ;  —   -~zmndx 

A*  A5 

•    ndpcof.&(i — eco f.p)      n  a  Idp  (A — cof*a-hh  e  cof  p — i  e  cof*&  cofp) 

TH  1  r^—z  T"  — ~  =  °* 

A  Al/3 

lh   ^  4-  edxfirt.p+zmdr-^  — —  —  ~í — 

A  V$ 

Et  pour  exprimer.  plus  commodément  la  valeur  de  v, 
íbit  -      -  =g  9  &  nous  aurons  í/=(i+^)^ 
S-g  Cof  ®  -i-ge  cofpi -¿  ■  cof  *  )  ) ,  6c  partant  ^ 

8=3  (*— £^*+#"s/>(-r  —  ^  *))  T- 

Or¿  puifqueg  ^  (  ~  ■ — cofa)  efí  fort  petit  >  par 
rapport  a  i  —  g  cof  *>  ¡  nous  en  tirerons  d'abord  cette  ap* 
próxima  tion^  en  íuppofant A  (i  +  *a  )*  =  h+ 

Soltf  comme  dans  lárdele  précédent , 

(i—gcof  a).*=^iA^Bcof*  a-hCcof*  za-t-Dcof.  3  m     E  cof$  &  &c* 

&pcur  abréger,  en  multipliant  cette  derniere  fuitepar 
~  * ,  fuppofons  : 


P 

3g 

-  P  — 

Z  A 

4 

V 

3£ 

1 

%  A 

-2  — 

4 

V 

R  =  ~ 

3Í 

J_ 

1A 

4 

4 

x 

¿  A 

4 

4 

DE    SaTURNE    ET    DE    JUPITER,  ■ 

on  aura  : 

■  a    •  ==s  —'(^^  B  wf.  &  *h  C  cof,  z  &  *h  D  rof.  $  c*  +  &c.) 

LXVII.  Subñitoons  cette  valeur  dans  la  premieré 
équation,  &  égalons  féparément  a  zero  les  termes  con- 
íhns  ,  ou  qui  ne  contíennent  que  dp  nous  tiouverons  par 
ce  moyen : 

(i+O  dp          hnAdp  n  B  dp 

— mwdf-h— ^  í  r— —  —  0j 

ce  qm  donne3  — -j* — ~mm  ^—  +  ~7¿~# 

Cette  valeur  étant  remite ,  &  toute  lequation  divifée par 
n  y  il  en  réfultera  : 

L  i  edf«/.í; 

.      ~3mrnrdp(i+écofip)--2,mdx  +     df      *  (i--*  c*f.p) 
a*  dp  , 

H-  — j-^j —      —  roj.  a>  H-A  e  coy.  p — i  í  co/I  &  cof.  f)  ^=  o  7 

omettant  dans  révolution  de  ce  d'ernier  membre  les  rer- 
mes  confíaos  ,  la  feconde  équation  fe  changera  en  celle- 
ci : 

II,  —  he dxfin*p+imdr~h   -r*  ^J-i- 

dp  fin.  &  (H-Jfc  cofnf) 

dont  Fintégrale  eft : 

— (:  —  ecof.  p  )h-  z  mr  +  -  * i  p  (fin.  a  —  €  cofi  p fin.  a  ) 

p    ú}  Áp 

€,  LXVIIT.  Pour  trouver  les  parties  de  ees  intégrales 
qui  peuvent  étre  fenfibles  >  il  faut  remarquer  que  les  ter- 
mes qui  renfernieront  Fangle  2  *  — p  deviendront  fi  con* 
fidérables  ^  qu'Ü  ne  fera  plus  permis  de^  les  négliger  j  a 
caufe  du  dénominateur  1 —  2  m ,  qui  j  dans  révolution, 

Hij 


So       Recherches  des  Inegalite*s 
affeftera  ees  termes.  Cette  circonftanee  rend  Fintégra- 
tion  de  ees  formules  plus  dífRcile  que  dans  Fárdele  pre- 
ceden t  ;  &  remetían t  pour   Á  vI  fa  valeur,  nous  aurons : 


(i—tcof.f)=Z—'imr—  —  J  dpfin.        —  J  dpfm.acofp 

h  {  r         lb\rr      '  h 

c  fjdpfm.»      D  >jdpfmti* 


Faifons,  pour  abre'ger 


W.Xgt 


_B,  

s¿=  Q  ;  6(  puifque  Jira-  *  a?/^  =  H-  7 J"7* 

(  »  —  ¿? ) ;  &  fin.  2  v  ^  p  ===*  t  ^*  (  2  *        )  -+"7 
(  2  *  — p )  5  nous  aurons  : 

****  —  ifP/ápJíu.Ca+í)  —     Q/áf>.Cia+f  ) 

—  í  eP/df  ¿s.  (  -  —  p )  —  Í  e  Qfd  pfm.  (»  <*  —  p). 

§.  LXIX.  Ayant  vü  que  íf*=  (■  i  —  m)  d  p 
*—  ( i~hm)  e  dp  cof.p,  nous  en  conclurrons  que  dp<= 

('+"»>^djicfl/.j)  ^  &  cette  vajeur  ^tanr  mif£  pQur  j 

nous"  en  tirerons  les  intégrales  fuivantes : 
fdpfin, ¿fc  2|L  ^  -+^>>  C^^  +  ^/^-C-í)- 

Or;  comme  il  fuffit  de  prendre  ees  dernieres  integrales  a 
peu  prés  ,  nous  trouveronsjen íuppofanc d#  —  (i  — m)áp^ 


de  Sátürne  et  de  Júpiter.  di 
&  en  néglígeant  les  termes  qui  renfermenr  e e  : 

Jdp fin  (¡H-jO~  — ^—  ro/í  C*+Pi  í         j£»'(2  aí-hf )—  ~~  ; 

ro  J  *  x 

&  ees  valeurs  étant  fubftituées  dans  les  formules  précé- 
d  entes ,  donneront : 

J  i — m  J  a(i — m)  (i—m)  v  r  iib(i^)  j  v  x' 
fitjm.xu=-  —i        «/.i*  r°^"ffl)e  %  ^a-j-*}-  — Cílí^-Í —  wf/a-M-f)- 

/rj  Z(L— ?»)     J  ^  2(1— tfOC*— M  ^ 

LXX.  De-lá  f  équation  intégrale  trouvée  §*  lxviii. 

fera : 

— (i-Hro)  A  * 


dx(i^ecof.p)                     A                   B         ^  1»)  (1— «0  . 
 Tt  ■  =— tmr —           cof,v  -  r  cofia  /coi.  (a-^rp) 

aro (1— m)  í  2(1— w)  (5 — iro)f  z(i—m)  (1— iw)f 

p  e      /  w¿  Q  tf         >  ™f<™~$)  q  ^  W(a*-^} 

zm       )  a  (3— aro)    \  H  a(i— <¿ro)  J 

faifons  j  pour  abréger  : 

A';         =B';  -¿_^4=P'&-S- 


1—^7»  *  a(i — m)  1  "       3    1        *  ¿(i— -m) 

—  =Q  ¿P°ur  avoir 

Divifons  enfuite  par  i—  e  cofp,  ou,  ce  qui  revient  au 
méme  9  multiplions  par  i  H-  *  ¿rc/í ¿7  ,  &  nous  aurons : 

Hiij 
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zrnr—imer  cof.p-~A  cof,a  p,   \e  cof.  (a  +p )         p r  V,  c cof,(<¿-~f) 


p  LXXI.  Subflituons  a  préfent  cette  valeur  dans  la 
premier e  équation  ;  pour  réuíTir  plus  aifement  >  multi- 
plions  auparavant  par  1  —  e  coff7  &  réduifanr  rous  les 
produits  des  coímus  aux  coíinus  limpies ,  c omine  on  a  fait 
ci-deífus>  nóus  trouverons  cette  équation  : 

ddr([~z$caf.p)         edr fin,  p 


tnm  r 


dpz  d$ 

\ .      „       /        J>        1        *B        A  C 
^-cof  *i    [  zm  A   -í  í  —  —  -T  1  — r 

f^A        B       ^  PV  ,    £V  ¿A 

/-^;P'        1        ^0V         PV         ¿        Ry  C  V 

^  3—  zm  zh  46  4fe         4&  / 

■4-^(1*^)  ^   +  ^  r  H — 1  r) 

\  1 — im  zh  4/i        4/*        46         4»  / 

Soit  encoré  fait ,  pour  abréger  : 

 +7  „j3j  C3   „  

™  "      ^T—  — K 
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&  naus  aurons  a  réfoudre  l'équation  qui  fuit : 

o  =í  —  H  j~  +mmr—Mf  e  cof.p+(tm  A  +5  )  ^  # 

Or,  quoiqu'on  puifíe  intégrer  cette  équation  abíblument  j 
vü  que  r  ne  s'ytrouve  que  d'une  dimenfion^  Íl  vaudra 
mieux  j  pour  Fufage  de  FAítronomie  ^  fe  fervir  de  l'ap- 
proximation  fuivante. 

§.  LXXIIL  Suppofons  done  5  pour  trouver  la  valeur 
de  r : 

r  =  M"  e  cof.f  +£ trc ofi  o  -¡-C"  tvfix  ®~$-Offecof>  (¿H-p)  4- R'r e  cef  (za-h?) 

Q'V  cof.  (if-p)-f  R"f  cof  (iv—£) 

a  caufe  que  <í  *  =  ( i  —  m )  í/p  —  ( t     #2 )  e  ^  é^/? *  on 
aura  ,  en  prenant  les  differentielles  r  ■  . . 

e  fin>f  fin,  a         fin.  z  &        e/í«.(<M-p)    e  fin  (a — p)    efin.(ia+p)     €  fineza 
~  M"—  {i— m)R"~z( i^m)^ i  ( H-w)B"-H i (r-H») Br'-h (i-H»)  C"  -f-  (i-f- 1»  ) 

—  (i_ro)Ü»4-     ™  Q"— (3— am>il"  —  (e— im) 

í  ce/  p  ar  ca/I  tí»  e       (z  á>  ^-p) 

d4r 

—  —  —  M"~{  i— 4  (l  —  «O  2  CJ4-Í  (  i—  w)  (H-wO* 

f  cq/¡     ~<p)  e  cof.  (  z  su  e  c-q/T  (2  ®  — j>) 

+  \(i—m)  (i+m)Bn~hz(i~m)(t-hm)Cf+i(i--m)  (  1  -hro.)  C* 
m  (i-hm)    R"  -h  (  i-f-m)  (5— im)  C"-f-    (  H-m)  (1—  2  m  )  Cf 

~       mm  Q,f—  C3 — *  »0  C3 —  ^)^'f~    (1— 1  «¡O  (r— ¿  í»)R'. 

Ces  valeurs  étant  fubfíituées  dans  Tequation  j  nous  trou- 
ver ons  les  termes  fulvans  á  égaler  fe'parément  á  z ero ; 


á 

9< 
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e  c$f.p       cof,  di  fo/!iú)  e  ccf  (af + p)  $  cof*  — <p) 

—  (2— wj)*£rl  —    mm  Q1' 

<  (  i  ^  m)  B"  h-  |  (i— «>)  B'1 

4-^iVr'4-     ma  £"  4-  C"  +        i»1  +¡m*:":Q* 


—  0—  im)*E'  —  (i— am^R" 

4-  (i— w)C         —    (i— m)C" 


5.  LXXIV,  Faifa nt  évanoüir  chaqué  terme  a  part  y  nous 
trouvetons : 


í-miíi   3  (i— m)*  —  ni*  ?  *  4(1 — mY 


*  (a  — m)1  — m1  5      ^  m* —m* 

le  coefficient  Q/;  devenant  infini,  c'eft  une  marque  qu'ou- 
treie's  termes  fuppofés  >  il  entre  dans  la  valeur  de  r  un  nouveau 
terme; }  qui  r enferme  un  angle  abfolu  ;  &  il  n  eft  pas  difficile  de 

voir 


ra 


de  Saturne  et  de  Júpiter. 
voir  que  ce  terme  aura  cetre  forme  ipftn.  (*  — p),  Ajou- 
tons  done  a  rexpreííion  fuppofée  pour  r  y  encoré  ce  ter- 
me :  +  Tífepfm.  [  *  — p) ,  &  il  en  réfultera ,  dans  la  valeuc 
de 


dr 

,  cette  quantire' :  HrTf f  efm.(tí  — p  )  m  Tff  ep 


dd 


cof.(a  — p\;  6c  dans  -¿     ¿  on  aura  ,  outre  lexprelfion 

précédente  ,  la  quantité  ~—  2  rn  T"  e  cof.  (  0  —  p  ) 
—  m%Tfiep fin.  {  *  — p).  Ainfi  il  faudra  ajoüter  a  la  co- 
ló mne  e  cof  (  *  —  p)  $  le  terme  —  2  m  T"  j  &  puifque  les 
Q/;  fe  détruifent,  nous  tirerons  de  cette  colomne  Tf¿ 

—  —  >  oc  la  lettre  Q'  n  entrera  plus  en 

confidération  j  de  forte  qu'elle  fera  ou  =  o3  ou  indé- 
terminée. 

LXXV-  SI  done  ce  terme  T"  ep  fin.  ( *>  — entre 
dans  Fexpreffion  de  Tinégalité  qui  en  réfulte ,  croítra  á 
chaqué  révolution ,  puifqu'aprés  chacune  de  ees  révolu- 
tióñs,  la  valeur  de p  eft  augmentée  de  3Ó0  degrés  :  & 
quelqqe  petite  que  foit  la  valeur  de  Tu  e  ¿  il  doit  ^  avec  le 
tems  ¿  abfolument  arriver  ,  que  la  valeur  de  cette  inégali- 
té  furpaíTe  toute  quantité  donnée  :  &  comme  elle  efi: 
tantot  a  ajouter  á  la  diílance  de  Saturne  au  Soleil  ?  tanto t 
a  en  fouftraire  ,  il  pourroit  arriver  que  dans  une  méme 
période  j  Saturne  s'approchát  du  Soleil  V  &  s'en  éloignát 
enfuitre  á  une  diílance  inconiparablement  plus  grande  que 
celle  dont  il  s'en  écarte  a  préfent.  Cependantj  on.voit 
bien  que  des  qu  un  tel  dérangement  deviendroit  confídé- 
rabie j  lJapproximation  dont  je  me  fuis  fervi  jufqu  ici  ne 
feroit  plus  d'aucun  ufage  y  &  je  crois  prefque  que  la  dé- 
termination  d'un  tel  mouvement  furpaííeroít  les  bornes 
de  notre  entendement,  Mais  il  faut  auífi  confidérer  que 
le  dérangement  du  mouvement  de  Júpiter ,  caufé  par 
l'aftion  de  Saturne  ^  pourroit  apporter  un  changement 

Prix,  17^3.  I 
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fon  confide'rabie  dans  la  détermination  de  la  lóftre  Q" 
Car  ftlaphélie  de  Júpiter  n'eft  pas  en  repos  9  comme  je 
Tai  fuppoféj  &  que  fon  mouvement  moycn  nc  foit  pas 
exaflement  égal  au  mouvement  de  fon  anomalie  5  le  dé- 
líomihateur  de  Q;/ne  s'évanoüira  plus.  Pour  rendre  ceci 
plus  clair foit  fáit  dí=¿idp  >  i  farpaffant  un  peu  Tu  ni  té, 
á  caufe  du  mouvement  de  Tapliélie  ,  au  lieu  du  dénomi- 
nateur  m% — mz  ¿  on  trouvera  ( i  — W — mf  mz  9  dont  la 

valeur  fera  a  peo  prés  —  Mais  ce  dénoininateur 

étant  fi  petir  j  &  le  numerateut  feulement  yrai  a  peu  prés, 
on  devra  regarder  la  valeur  de  Qy/  comme  inconnue.  Au 
refte  r  il  efí  á  remarquer  que  cette  perite  difference  de  i 
nc  fcauroit  caufer  aucun  changemenr  fenfible  dans  les 
yaleurs  desautres  lettres/ 

LXXVL  C'eít  icifans  doute  qu'il  faut  chercher  la  caufe 
principale  des  déraftgemens  dans  le  mouvement  de  Sa- 
turne  ;  &  comme  les  obfervanons  nous  montrent  aífez 
clairemen^  que  dans  diverfes  périodes  de  Saturne-,  les  dif- 
férences  entre  fon  lieu  vrai  &  fon  íieu  moyen  ne  font  pas 
les  mémes  j  quoiqu'ilfetrouve  a  lámeme  anomalie  &  au 
méme  afpe£t  avec  Júpiter;!!  en  faut  concIurre,que  les  iné- 
galités  nereviennent  pas  les  mémes  dans  chaqué  pério- 
dej  mais  qu  elles  vont  en  croiífant :  &  jenedoute  prefque 
pas  y  que  cette  circonfíance  ne  foit  la  véritable  canfe  de 
3a  diffenfion  des  A-ftronomes,  fur  le  tems  périodique  de 
Saturne ,  felón  Jes  di  ver  s  points  de  fon  orbire  5  qu'ils  ont 
eus  en  vue  en  cherchant  le  tems  que  cette  planete  met  a 
y  retourner.  II  me  paroít  done  tres-probable,  qtíe  le  ter- 
ms  T^epjin.  (  *  — p)  entre  dans  Texpreffion  de  la  valeur 
der,  quoique  le  mouvement  de  Júpiter  foit  lui-méme 
troublé  par  PaQion  de  Saturne  x  &  que  péut-étre,  nonob- 
ftant  cela  ?  le  terme  Q^ecofi(# — ¡>)  y  entre  aufli  ¿  fitToa 
auroit  en  ce  cas : 


deSaturne  et  de  Júpiter-  6-j 

Cependant,  comme  les  valeurs  des  lettres  Q*  &  T/;d¿- 

pendent  du  dérangenient  de  Júpiter ,  cette  recherche  effc 
^trop  délicate  pour  que  j'ofe  ms  hafardet  de  les  déterml- 

ner  par  la  voiq  d'approximation  j  &  il  fera  plus  für  de  les 
.  regarder  comme  indétemñnéesj  Jufqu'a  ce  qu'on  trouve 

mayen  de  les  aífigner  par  les  obfervations. 

§.  LXXVIL  Ayanttrouvé  la  valeur  de  r  ¿  iious  en 

rerons  ce.lle  de  dx ¿  qui  fera: 

dx 

-  =     imM"  e  cof.p^  %  m  B"cof  a  —  a  m  c"      a  <*— *  m  Q'ecof. 

~íA'* 


z — m 

—  m  E"  e  —  m  Ce  —  m  CT  e 

-i   A'*  riBe  -iB'e 

¿  ¿JÉ*        +  .,  Q\ 

Et  les  intégrales  de  ees  termes  feront : 

Jdpccf.p  —  fm.p 

dpc0f.#?=  fin.*       -)  fr  -iZELJL   fín.(#-~p) 

/"  i       r  (H-íís)  e  i  x       (i  +  )íí)  e 

Zdf  cof.ia=~-  rJjH.x*  -4-  — -   í«  (aír+ft)-H-^  —          fm,  (ie-~p) 

/á£  cof  (iúi  -f-p)  — -~— Jin.  (la-j-p)  ;        j^dp  ccf.  (za  — p)  c=;  — - —      (i  a?  ^-p) 
3       w  ^ 

JtdfJ¡n.(*—f)=  ~-  «í(*rP)  +  -¿r  >-C^—  í)i 

rejettant  les  termes  j  qui  ^  dans  í'équation  ^  íeroient  multí- 
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plies  par  e  e ,  ou  par  de  plus  hautes  puiílances  de  e* 
f.  LXXVIIL  Ce$  formules  nous  fournirontla  valeur 
\  fuivante  de  x  : 

fj^  p;  fin-»;  fin>*»í  efin>{»+V)*>  efm*{*—f);  efm.(i*>+p);  eftn.(i#—p);  epcofi(*—p) 
 —  ■  —  ^  

A1    2_     B'     __  (M-m)A'    +  C*±*0A'_    (^-h^)Bf  (r-f-m)B' 


í—m       a(i— m)     2(1— m)  (i—m)     zm(i-m)     i(i—m)(j—zmj  2(1— m)(i— zm) 

rnB"  A'  roC"  wC  " 


+ 


A'  F  B'  B' 


z  (  2,  —  ro)  ítí1  2(3  —  z  m)  l(l  —  II») 

F  *T"  Q'  ^  Q' 


(i  —  m)-  ta  (3  — •imJ1.         C1  —  i»1)1 

Pour  rendre  cette  expreffion  plus  fimple,  foitfait: 

+  A.  „      h       .    ('+m)c         C  ^      C         f  .  b 


=  B" &  T¿T  =  C",  &  on  aura: 

■ "   —  (C  Q')  *J¡».(¿*Hi) 


3  2  CTJ 


 *_  (C'+zm  R  "  -  --  -  Q')  tfm. 

1 — aro  V  1 — im        /  ' 

Or  j  puifque  les  cpeffi  cien  ts  des  termes  cof  # ,  cof  2  *>  & 
fm**>>Jtnt  2  ^  font  les  mémes  que  ceux  que  nous  a^ons 


de  Satorne  e t  de  Júpiter.  é$ 
írouvés  plus  haut  ¿  nous  aurons  en  nombres : 

B"  =zQj9Q$6z  l  B//f^=—  0,0203 1 

C"  =  0,1*431  ;  ^  =  0,31450 

LXXIX.  De-la  les  valeurs  des  autres  lettres  feront 
trouvées  en  nombres  ; 

3,M7Í£;B=  4,703  ?7;Ct=:  3^7731;  D=¿  1,92413  ;B=J,i8¿oi. 
I3  =  r3,2j£oi  '7Q=  23,7^051;  J?==  18,545^35?;  S  =  13,821^1;  7==^ ?¿7üo 
?V=-  íí  P133  5  2V™—r¿,í$55;  ñV=—io,  6$o%\  Sv=:—  8,  7218; 

A— —0,44477 ;  B=  0,08303 ;  P—— 0,77*93 ;  Q=— 0^27178'; P/=o^i3207;  Q;— — í 

0,30^1 ;  (y=z    o,3fi<?o;  R'=—> 0,173*  ¿  i  M'=— 0,3^84  3  £"=0^6032;  Q;/  Wér 
fir—  0,1803 S  ;  K  '=    12,63015  ;  &T"=o>iii24,  oupKitóíincoxuiue* 

Evaluant  maintenantlej  exprefílons  trouvées  en  nombres  $ 
nous  trouverons  ,  outre  les  termes  que  les  coníidérations 
précédentes  nous  ont  dé;a  fournis : 

r  =  —  0,01783  cof.f  +  0,03 1 84  cüf  (tt-¡-p )  +  o,oi  3  j  2  4- 0,005: 3 64 p fm* 

—  •  Cí>£  (*  p)4-  0,Í0pOIÍTí>/;(2tf— f)  ; 

&  a  caufe  de  z  ~f(x^nr)  7  nous  aurons: 

—  =  prccédi  — » 0,0000 1 6 8  cq/^  £  -f-  0,00003 00  cof*  p) 

~:  •  "/O— 

-h  0,0000127      (  1  tf  +í  )  -H  OjOoooof  o  J _/ííí#  (  o*  — J?) 
^-0,000^7131  Cüf*  (  2    — _f  ) 

oii  il  faut  fe  fouvenir  que  le  dernier  terme  eñ  peu  exa£L 
§ ,  LXXXr  Les  mémes  valeurs  numériqiaes  nous  don- 
neront : 

s*r  =  -+-0^0143 6 Jin*]i-~  0^1  zp+jtn.  —  0,0 1441  Jtn,(z^+p)  —  0,0 1 071 S £  re/",  (¿r— y) 

e  jf »•  C* — f )  —  1  >  *  s  2  5  s  pí ,  ( z  ¿y — f ) , 

Cette  expreífion  multipliée  par  nf  étant  ajoútée  aux  ter* 
mes  trouvés  ci-deflus  >  donnera  la  longitude  vraie  de  Sa- 
turne i 
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$=:précédt-H 0^00013^  fin, p  — -  OjOgqouiJÍb.  (  <u  +p  ) 

.  r>  ( «  — ? ) 

0,00001 3  5  Jífl.  fztf-hp)  —  OjOOOO  I OO  j)  fí/I  (úí— p) 

0.00117  61  fin.  {i^y*— f)  ; 

óu  v  réduifant  cette  expreííion  en  fecondes  : 

<p=précé¿  4-  3>.f— 3'>-  OH-?)—    3  )  —  tWWs  f 

ou  le  dernier  terme  ( puifque  jg>  eft  un  angle)  s'exprimera 
aifé.ment  en  minutes  >  fecondes  ,  pourvü  qu'on  remarque 
que  fon  coefficient  puiíFe  étre  fort  différent  de  --^¿  * 

§.  LXXXL  Raflemblant  tout  ce  que  je  viens  de  troth 
ver ,  tant  dans  cet  arricie  que  dans  les  précédens ^  on  aura, 
faifant  l'anomalie  excentrique  de  Júpiter  =  p  ,  celle 
de  Saturne  =  q  ;  &  la  diftance  de  Saturne  &  de  Júpiter 
—  * ,  que  Ton  trouve  en  ótant  la  longitade  de  Saturne 
de  celle  de  Júpiter:  nous  aurons  premierement la  diftance 
de  Saturne  au  Soleií : 

i4-o>o  J 7003  7 a  «£34-0,0008      CQf       0*00004  ap  «/(aH-^H-OjOOOoofop  [in.^ — f) 

-^OjOOOoiéS  £o/^p-4-osOGQJ44p  cof.i a 4-0, 000 3 752  «/(¿y — 5) 

-i-o3óO0033J  fq/Tjtf  +■  o JO0003  00  ccf.(o-hp) 

-~   «A*— ?) 

4-0,0000127  cof.(za-f*p) 

-HOjOOO^JI  p  CQf(l&*—f) 

Faifant  enfuite  la  longitude  moyenne  de  Saturne  =  v¡ 
fon  e'quation  elliptique  ?  ou  celle  qui  eft  la  feule  qu'on 
trouve  dans  les  Tables  Aftronomiques  =Yjla  longitude 
yraie  de  Saturne  fera  : 

í>=  n  ±_  F4-  $rtfin-p  4-  «4-  13"  4-  £j 

—3  z"fin.z%  —~  zjf'fin*  (  ¿a     q  ) 

fin*  (0— f )     z$$"J¡n.  (za^-p). 


\ 
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Dans  laquelle  il  faut  remarquer  que  Féquation  elliptique 
ydépend  de  Fanomalie  excentriquc  q¡  en  forte  que  Y= 
—  2  k fin.  q^r\  kk  fin.  2  q ;  ou  en  minutes  jfecondes  : 

Quant  a  Fanomalie  excentrique  q9  elle  fe  tire  de  Fano- 
malie moyenne  ;  &  on  Faura  afíez  exaftement  pour  Fu- 
fagepréfent^  fi  Fon  prendle  milieu  arithmétique  entre 
Fanomalie  moyenne  &  Fanomalie  vraie  ;  ou  fi  Pon  ap- 
plique  a  Fanomalie  moyenne  y  la  moitié  de  Féquation 
elliptique  y  que  les  Tables  Aftronomiques  donnent. 
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V  L 

Recherches  du  Mouvement  des  Noeuds^  & 
de  la  variatim  de  Rinclinaifon  de 
lorbite  de  Saturne. 

SXXXXILTUSQITICX  j*ai  fuppofé  lorbite  de 
*J  Saturne  dans  le  méme  plan  que  celle 
de  Júpiter  5  &  dans  cette  hypothefe,  les  inégalités  trou- 
vées  dans  le  mouvement  de  Saturne,  ne  regardent  que 
falongitude  6c  fa  diftance  au  Soleil.  Or,  rinclinaifon 
de  Torbite  de  Saturne  fur  celle  de  Júpiter  eñ  fi  petite  f 
que  le  changement  qui  en  pourroit  réfulter  fur  les  inéga- 
lités déja  trouvées ,  ne  mérite  aucune  attenrion*  Car  pour 
le  commeflc'cment  de  l'année  i  748 ,  lesTables  Aftro- 
forniques  marquent  la  longitude  du  noeud  de  Júpiter  fur 
Téclipuque  de  3S  S°  14/  o">  la  longitude  du  noeud  de 
Saturne 3  de  3*  ai°  19'  30'';  rinclinaifon  de  l'orbite 
dé  Júpiter  fur  récliptique,  eñ  marquée  t°  ij/  io/;,  6c 
celle  de  Saturne  »  %Q  30'  10";  d'ou  je  conclus  que 
Pinclinaifon  de  Fotbite  de  Saturne  fur  celle  de  Jupirer  eft 
de  i°  1  $'  20^  6c  que  cetre  inrerfe£Hon  rombeautems 
indiqué  fur  l'orbíte  de  Júpiter,  á  4S  50  4'  o"  conñant 
depuis  le  commencement  $  Aries*  Or  7  cetre  inclinai- 
fon  de  i°  1  j'  20;/  étant  fi  petite  >  on  nVaccordera  aifé- 
mcnt  que  les  expreíTions  précédentes  n'ont  befoin  d'au- 
cune  corre£tion  de  cette  part.  Par  conféquent,  ayant 

déja  les  véritables  valeurs  des  quantítés  -j-  &  de^  i]  ne 
jrefte  qu'a  déterminer  le  mouvement  qui  fe  peut  trouver 
dans  la  ligne  desnoeuds^  la  varíation  a  laquelle  rincli- 
naifon méme  peut  étre  aífujettie,  §9  LXXXIJX 


de  Saturne  et  de  Júpiter;  jj 
§m  LXXXIIL  Pour  cet  cñet  ^  ayant  fait  ia  longitude 
inoyenne  de  Júpiter  =  fa  longitude  vraie  —  *  f  fa  dik 
tance  moyenne  a  ,  6c  fa  diftance  vraie  =y ;  enfuite  la 
longitude  vraie  de  Saturne  s=x  fa  diftance  moyenne  au 
Soleil  — &  fa  diftance  vraie  *=z ,  &  de  plus  j  la  dif- 
tance entre  Júpiter  &  Saturne  a— ?  =  « ,  la  longitude  du 
nceud  afcendant  de  Saturne  fur  Forbite  de  Júpiter =* ,6c 
Finclinaifon  mutuelle  de  ees  deux  orbites— P>  &  pour 

abre'ger  v*=ff{  +yy  —  zyzcof.v)  ¡  dans  la- 

queíle  ,  á  caufe  que  $  eft  la  latitude  de  Saturne  5  qui  ne 
furpaffe  jamáis  iQ  i  j'  20",  on  pourra*  fans  balancer , 
niettre  i  pour  cof  ^  ,  ce  qui  réduira  cette  expreffion  a*y 
5==  v^sz-f-jyy — ajK^  n^O-  Onaura,  par  le  5.  xx , 
pour  la  recherche  préfente^  les  deux  équations  qui  fui' 
vent : 

j  ^   n  a*  di?  fm.{$  ~*x)fin.  (é~-jr)    /  i        ^     y  v 

^  d  9  \  JO  v%  /* 

§*  LXXXIV.  Comme  il  eft  aifé  de  prévoir  que  les 
inégalités  qui  feront  renfermées  dans  ees  équations  doi^ 
yent  étre  extremement  petites  ,  on  conviendra  aifément 
que  les  excentricités  de  Tune  &  de  Fautre  orbite  n y  fcau- 
roient  apporter  aucunchangement  fenfible.  C'eft  pour- 
quoi  je  fuppoferai  Tune  &  Fautre  orbite  circulaire  fl  c'eft- 
a-dire  =  ¿,  &  2  =f,  doncv  =  \/{aa-^ff — 2  afcof,&). 
Soit  en  outre;/=A  a9dé  =  d£;  d<p  =  mdK ,  &  partant 

-m)      foient  enfin,  comme  ei-deíTus,— 


<  XA 


(i—gcofi»y 

H-Dcof.i  *-H&c.  &  nos  équations  fe  changeront  en 
celles-ci : 

Frix*  1748,  .  K 
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Ou  bien  ?  en  faifant     — ^2  =  *  ¿  c  eft-a-dire  ,  i  —  X 

I.         dn  —  -^-dKfm'  (? — *)     ■  (*— sr)  (  *  —  Bcof.v  —  C  cof  iv—Dcofl®  — 

XI,  ¿  Itang.f  =5        á  £  rq/l  (<p— sj)  jS¿  (ú-wr)        B  cof  ¿i-~GcQf.2ra--DcGf.3#—  &c>  % 

oü  il  eft  a  remarquer ,  que  puífque  la  variabilité  ¿te  *  eft 
extremement  petke  j  on  pourra  ^  fans  faute  y  dans  Tínté- 
grarion  de  ees  formules ,  regarder  la  quantité  comme 
confiante  ¿  au  moins  pour  en  trouver  la  valeur  apeu  prés* 
Car  on  n'aura  enfuite  qu'a  introduire  cette  valeur  deja 
trouvée  ,  pour  en  trouver  une  plus  exafte. 

§*  LXXXV.  Pour  préparer  ees  formules  a  Tintégra- 
rion  j  je  remarque  que  : 

fin*  (0 — cof.  {$ — v)z=zjfin  *a  -h{fm>($  2*) 

&  de  plus  j  que 

(0 — ío/:(íp— 7r)^=\fm.z  v  ^\fin,  z  (q—^-hífm,  1  (í  — .¡r), 

Ces  valeurs  étanr  fubñítuées  j  &  les  termes  qui  réfultent 
de  C  cof,  a  ^D  cof  3  #  y  &c.  négligés  j  comme  ñ'étant 
d'aucune  confequence  9  ainíi  qti'on  le  verra  bien-tótj  nous 
.aürons  : 

í-  iÍíT=~£Í^  ^±ucof#~Í*cof  ¿B~-i  Bcofi  & 

+  \B  cof  z  (p-^í-h  I  B^J^s^i)^ 

—  |  Bjtn.  z($*-v)~iBf¡n.z  p 

LXXXVX.  Or5  ayant  dt=d£}  d?^md>/  fie 


de  Saturne  et  de  Júpiter.  7^ 
rf  *  =  (i  — m)  &%i  6c  d*=  o  i  nous  en  tirerons  les  for* 
mules  intégrales  fui  van  tes : 

Váicofc*  ss= — - —      »                    /i  £jJ».  <y  ==  — —  coK  « 
^/tf»/  (H-f — *»)  =  — y^Cí»  *»)=  rt/CH-í-»*) 

/¿¿«/i  *  ( p ta  sr)  =  —  Jíb,  ¿ ( O    ÑZfm.z  (f — —  a        ?r 3, 

D'oü  nous  trouverons  les  équations  des  intégrales  pro- 
pofées : 

1.   7^H  T  1^7  ;  -fm.(Q-\-$^i7r)  —  —  -  fm.i* 

B  B  \ 

11 1  Wng>  f  =D  ~    ( — —  -  ío/:*       —r-^          ¿<>/  (f-Hp— i*)  —  -     B       Cff  2  a 

LXXXVII-  Nous  voyons  done  que  la  longitude  du 
noeud  *  n'eft  pas  fixe  >  mais  qu'elle  fouffre  ,  pendant  cha- 
qué période ,  plufieurs  variations  ?  qui  font  proportion- 
nelles  aux  finus  des  angles  a  -H  ?  —  2  *j  2  *  j  2  (P — *) 
&2  (í  — a-).  Or,  mettant  ees  variations  périodiques  a 
part,  nous  voyons  auíli  q^apres  chaqué  période  ,  le  lieu 
v  du  noeud  rétrograde  d'un  angle  —  ~¿  x  3  60o 7  pendant 
une  révolution  entiere  de  Saturne,  Mettons  done  les 
valeurs  de  n  $  B ,  m  ,  &  h  qu'011  a  trouvées  ci-deffus  5  3c 
nous  trouverons  que  les  nocuds  de  Saturne  reculeront  ¿ 

Kij 
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pendant  chaqué  période  de  Saturne  de  8'  47",  &  partant 
dans  un  an  >  de  1 S"5  par  rappott  aux  étoiles  fixes.  Done 
puifque  les  étoiles  fixes  avancent  chaqué  année  de  $  1 
par  rapport  a  Féquinoxe  y  la  ligne  des  nceuds  de  Sa- 
turne avancera  chaqué  année  fur  Porbite  de  Júpiter  f 
de  jj";  doü  Ton  connoítra  fon  mouvement  moyen, 
On  voit  par  les  Tables  ,  que  les  Aftronomes  font  trop  peu 
d'accord  fur  cet  árdele  %  pour  le  pouvoir  vérifíer  par  les 
obfervations  :  cependant ,  ce  mouvement  annuei  de  33" 
convient  aíTez  avec  les  Tables  de  IVL  CaffinL 

§.  LXXX VIII.  Pour  trouver  les  inégalités  périodi- 

ques  9  puifque  *  —  -~  —  A=*  $¿9006  >  nous  tro  uve* 

íons  Ies  deux  valeurs  de  *  >  8c  de  Itang.  ?¿  exprímées  en 
nombres : 

5Tt=  Conft.-—  0^00040 6é ¿p  +141". fm<  &  — «  i%uJ¡n.  zm^^'ftn*  i  ($ — jt) 
¿í-iffin*  1  CM#)  ño" fin.  (í-|-p-^i*). 
Itang  p  =  Conft.— i4iw«/fiiH-iS"íq/;2tfi— 4i"fq/]  i  (íp— jt)— 17' Vq/!i(á— sr) 

Par  la  premiere  équarion ¿  il  paroít  que  le  Heu  vrai  día 
noeud  peut  quelquefois  différer  du  líeu  moyen  de  plus  de 
3' ¡  cependant  ^  comrae  une  faute  de  3 7  dans  le  líeu  du 
noeud  5  n'eft  d'aucune  conféquence  dans  le  mouvement 
¿e  Saturne  ,  a  caufe  de  fa  forr  petíte  inclinaifon  iForbire 
de  Júpiter 7  je  ne  crois  pas  qu'on  ait  béfotn  de  charger  Ies 
Tables  Aftronomiques  de  ees  équatlons  ¿  pour  corriger 
le  lieu  des  nocuds ;  &  il  fuñirá  de  fe  fervir  du  Heu  moyen 
du  noeud  ¿  dans  les  calculs  Afíronomiques. 

§*  LXXXIX,  La  feconde  équarion  faít  volr  que  PincH- 
naifon  de  Pórbite  de  Saturne  fur  celle  de  Júpiter  neft  pas 
confiante  non  plus-;  mais  quelle  devient,  dans  chaqué 
période  ,  tantót  un  peu  plus  grande  ,  tantót  un  peu  plus 
petite,  On  voit  dahord,  que  la  confiante  doit  érre  le 


# 
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logañthme  de  la  tangente  de  rinclinaifon  moyenne  >  que 
je  fais     v  ainíl  que 

-   tiing.  y  ' 
—  60"  «/:  (  0  -h  *  —  1  ar) 

Póur  développer  mieux  cctte  équatíon }  foit  rinclinaifon 
vraie  f^r*^^  *  deyant  étre  fort  petit  par  rapport  a  y  j 

nous  aurons  tang.  (  =  tang*  y  p+t   coj?yl  j  &  partant  { 


;  tang.  y  Jin.ycoj.y 


j  done  / 


yin,  iy 


fin*  zy  .  *  .  "     íang.  y 

,  qui  donne  ^ j(í»¿  2  y.  Or ,  comme  rin- 


clinaifon moyenne  r  eft  a  peu  prés—  Io  1  y'  30",  nous 
aurons  2  v  =  a°  3  o' 40",  &  Jí».  2  y-=—  0*0438131  j  & 
pártante  =?=  Ojosi^otfy  ~  V.  Remettant  done 

pour  7  6c  /^Jeurs  valeurs  ¿  rinclinaifon  cherchée  fera : 

Ainfi  cette  inclinaifon  pourra  varier  environ  de  y;;?  dont 
elle  deviendra  tantót  plus  grande ,  tantót  plus  petite ; 
de  forte  qu'on  s'aíTúrera  á  peine  de  cette  variatíon  par 
les  obfervarions* 

§*  XCt  Les  mémes  ¿quations  qui  m'ont  fervi  a  déter- 
miner  jufqu  a  préfent  les  dérangemens  de  Satume  caufés 
par  l'a&ion  de  Júpiter  3  íerviront  auíli  réciproquement  a 
déterminer  Ies  dérangemens  de  Júpiter  caufés  par  Fafüon 
de  Saturne,  pourvíi  qu'on  determine  cónvcnablementies 
valeurs  des  QoeflScients.  Or?  felón  ees  derníeres  formu- 
les ,  on  trouvera  que  les  noeuds  de  l'orbite  de  Júpiter  fur 
celle  de  Saturne3  doivent  reculer  dans  un  an  de  1  o/;? 
par  rapport  aux  étoiles  fixes ;  &  partant ,  par  rapport  ,  aux 
équinoxes ,  ce  mouvement  fera  progreífif^  &  de  40^  dans 
un  an,  Par  la  méme  méthode  >  on  troüvera  que  les  noeudi 

Küj 
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áé.Márs-íurróibite  de  Júpiter  j  avanceront  de  3  5"  pa¿ 
an ,  par  rapport  aux  équinoxes.  Alais  la  forcé  de  S  a  turne 
les  fera  reculer  de  1 "  par  an  ;  de  forte  que  les  deux  forces 
cíe  Júpiter  &  de  Saturne  étant  réünies  >  eUes  feront  avari* 
cerja  ligne  des  noeuds  de  Mars  de  5  y"  par'  an  ¿  ce  qui 
s'accorde  admirablement  bien  avec  íes  obfervations  >  fur 
lefquelles  font  dreflees  les  Tables  Aftronomiques.  De 
plus ,  on  trouvera  que  la  ligne  des  noeuds  de  Vénus  doít 
avancer  par  an  de  ~4<j",  &  cetle  de  Mercure  de  49%  pat 
rapport  aux  équinoxes  :  quoique  ees  mouvemens  fe  rap- 
portent  principalemcnt  au  plan  de  Forbite  de  Júpiter  ¿  ils 
feront  á  peu  pues  les  mémes  par  rapport  au  plan  de  Té- 
clip  ti  que,  s 

§.  XCL  L'Eclíptique ,  ou  le  plan  de  Forbire  de  la 
terre  méme  9  fera  auffi  aííujetti  a  un  femblable  change- 
mént,  á  caufe  de  Fa£tion  de  Júpiter  ^  earFeffet  de  celia 
de  Saturne  fera  tout-a-fait  infenfible  ^  comme  nous  avons 
vü  dans  le  mouvement  des  noeuds  de  Mars.  Mais  comme 
dans  FAftronomie  on  eñ  accoucumé  de  regarder  le  plan 
de  récl i p.tique  comme  fixe  >  &  a  fuppofer  plütót  le  ciel 
tout  entier  mobile  y  il  eft  difficile  de  s'appercevolr  de  ce 
mouvement,  Pour  y  parvenú^  on  devroit  concevóir  un 
autre  plan  dans  le  ciel  y  qui  füt  tout-a-fait  immobile  j  par 
rapport  auquel  on  dérermineroit  la  pofition  de  Féclipti*» 
que  &  fes  changemens.  Si  le  plan  de  Forbire  de  Júpiter 
e'roit  immobile  y  il  feroit  fans  doute  le  plus  convenablej 
mais  quoiqu'il  foit  lui-meme  mobile  ,  on  pourra  s'en  fer- 
vir  avec  afíez  de  fuccés  >  á  caufe  que  fon  mouvement  efl: 
fort  lent  %  &  qu'Ü  ne  fera  pas  difficile  d'avoir  égard  a  fes 
changemens,  Suppofons  dpnc  que  le  plan  de  Forbite  de 
Júpiter  foit  immobile ,  du  moins  pour  un  fíecle  y  &  nous 
trouverons  que  Finterfe£Hon  de  Forbite  de  la  terre  doit 
reculer  fur  celle  de  Júpiter  7  pendant  un  fíecle  ¿  de  iz*_ 
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a  i'S  Par  rapport  aux  étoiles  íixes  :  mais  par  rapport  aux 
équinoxes^  le  mouvement  fera  progreííif^  6c  de  i°  i  j¿ 
pendant  un  fiecle.  . 

XCIL  Done  l'écliptique  pañera  fuccefíivement  par 
différ  entes  étoiles  fíxes  i  de  forte  que  fi  elle  palie  mainte- 
nant  par  une  cerraine  étoile  fíxe  ,  dont  on  jugerapar  con- 
féquent  la  latitude  =  o  ,  aprés  quelque  tems  ,  cene  étoile 
fíxe  fe  ,trouvera  hors  de  récliptique  y  6c  aura  quelque  la- 
titude. Et  par-lá  on  comprendra  aifément,  que  la  latitude 
de  chaqué  étoile  fíxe,  doit  fubir  de  tems  en  tems  quelque 
changement  >  ñc  devenir  ou  plus  grande  ^  ou  plus  petite. 
Ce  changement  dépendra  du  lieu  d'interfe£üon  de  Té- 
cliptique  j  avec  le  plan  de  Forbíte  de  Júpiter ,  6c  de  Fin- 
clinaifon  mutuelle  :  Finterfeftion  ou  le  noeud  afcendant 
de  rorbite  de  Júpiter  5  eft  marqué  dans  Ies  Tables  Aftro- 
nomiques,- en  &  7°  3  5%  au  comrnencement  de  ce  fie-' 
ele  y  6c  rinclinaifon  de  i°  i  p#  i  o/; :  6c  de-la  oupourra, 
pour  chaqué  intervalle  de  tems  ^  déterminer  la  variation 
en  latitude^  que  chaqué  étoile  fixe  doit  fouffrir,  Comme 
les  Añronomes  fe  font  deja  effeftivernent  appenjus  de 
quelque  changement  dans  la  latitude  des  étoiles  fixesj  il 
eft  á  propos  de  dévclopper  certe  matiere  plus  foigneufe- 
ment  >  pour  voir  fi  ees  changemens  peuvent  étre  TeíFet  de 
Taílion  de  Júpiter  fur  la  terre* 

$.  XCIIL  Ayant  determiné  le  mouvement  féculaíre 
déla  ligne  des  noeuds  de  récliptique  fur  l'orbite  de  Júpi- 
ter j  j'ai  calculé  de  combien  la  latitude  de  chaqué  étoile 
fixe  doit  croítre  ou  décroícre  pendantiin  fiecíe,  Pour  cet 
effet  7  il  faut  ehercher  la  longitude  de  l'étoile  fixe  5  pro= 
pofée  pour  le  comrnencement  de  ce  ñecle  y  ou  de  Tan 
1701  i  6c  la  Table  fuivante  montrera  raccroiíTement  ou 
la  diminution  féculaíre  de  la  latitude  de  certe  étoile  fixe» 
Jai  dreífé  cette  Table  ^  feulement  pour  Ies  étoíles  qui  ont 


gó  Recherch'es  des  Iñegalite's 
ünelatitude  Boréale,  a  laquelle  fe  rapportent  les  titres 
&joüté$}  ou  otés  :  mais  fi  lalatitude  de  Fétoile  propofée 
eft  méridLonale,  on  n'a  qu'ít  changer  ees  titres.  II  eftbien 
vrai  que  ees  changemens  ne  feront  pas  les  mémes  pen- 
dant  chaqué  ííecle  :  maís  on  s'appercevra  aifément  que 
les  variations  de  pluíieurs  fie  cíes  ne  feront  pas  confidé- 
rabies ,  &  qu'on  fe  pourra  fervir  de  cette  Table  pouc 
tout  le  tems  paífé  >  que  PAftronomie  a  ¿té  cultivée.  Voici 
done  la  Table  que  f  ai  calculée  de  ce  changement  de 
l'écÜptiquej  caufé  par Taítion  de  la  forcé  de  Júpiter, 
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T  A  B  L  E 

Dü    CHANGEMENT    EN    LATITU  DE 
desEtoiles  fíxes  pendantunfiecle,  depuis  1 700  jufqu  a  1 800. 
Arg.  Longitude  de  VULuUe  propoféepom  Pan  1700. 
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S2         SI  E  CHERCHES    £>ES  InEGAEITE's 

Si  la  Latitude  eft  méridionale  >  il  faut;changer  les  títres* 
§*  XCIV.  A  Paide  de  cette  Table  7  on  fera  en  état  de 
írouver  de  combien  la  latitude  de  chaqué  étoile  fixe  doit 
varier  depuis  i  700  jufqu'a  1  8oo  :  &  comme  il  eft  aifé 
de  reconnoítre  3  que  pendant  plufieurs  ñecles  il  doit  y 
avoir  le  méme  cliangement ,  on  en  pourra  aíTez  exa&e- 
snent  aííigner  la  latitude  que  chaqué  étoile  fixe  a  du  avoir 
au  tenis  de  Ptolémée^  6c  méme  d'Hipparque,  Soit  7  par 
exemple  7  propofé  le  Cüsuy  du  Lyon  5  dont  la  longítude  eft- 
marquée  pour  1700  en  0,25o  40'  30'%  6l  la  latitude 
Boréale  o°  2 6*  :  on  connoítra  d aborda  par  cette 
Table  j  -que ía latitude  va  en  croiíTant  de  1  i/l  ^6iU  pen- 
dant chaqué  fiécle ;  de  forte  quen'  1800  elle  fera  o° 
2. 6l  fpy»  Mais  pour  avoir  fa  latitude  pour  un  rems  qyel- 
conque  paffé  ¿  il  faur ,  pour  chaqué  ílecle?  fouft^aire  i  i;/ 
^6/J/  de  la  latitude  o°  2  6;  3  8;/.  Ainfí  au  tems  de  Ptolé- 
mé^?  c3efl>a-dire  ¿  Fannée  1  50  r  ou  1-5  ~  iiecles  avant 
1  700 5  il  en  faut retrancher  i  j{xii/;  4<$"/,ou  3 -  1 
de  forte  qu'au  tems  de  Prolemée  5  la  latitude  du  C®ur  du 
Lyon  ne  doit  avoir  été  que  o°  23*  37^  Dans  les  Inpi+ 
mtions  AJirmomiques  3  on  remarque  que  la  latitude  de  cette 
étoile  a  été  augmentée  depuis  yo  ans  efe,  $f\  &  partant 
depuis  un  fiecle  ^  de  io''  ;  ce  qui  s'accorde  parfaitement 
bien  avec  ma  Table  :  &  on  s'appercevra  d5un  pareil  ac- 
cord  en  plufieurs  autres  étoiles  fixes  >  dont  le  changement 
en  latitude  a  été  obfervé  avee  tout  le  foin  poííible  ¡  depuis 
£0  ans.. 
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VII. 

Application  des  Recherches  precédenos  aux  ■ 
obfervations  de  Saturne* 

§.  XCV*  A  P  RE*S  avoir  détermíné  les  dérangemens 
-Zjl  que  l'aQion  de  Júpiter  doit  caufer  dans  le 
mouvement  de  Saturne5  je  vais  examiner  jufqu'a  quel 
poínt  de  précifion  ils  feront  d'accord  avec  les  oMerva- 
■rions*  Pour*  cet  effet ,  je  ne  eonfldererai  que  des  longi- 
tudes obfervées  de  Saturne^  puifque  la  latitudejfiron  en 
excepte  le  mouvement  des  noeuds  ?  qui  paroit  aíTez  bíea 
determiné^  ne  fcauroit  fbuffrir  aúcun  dérangement  feníible 
de  la  part  de  Júpiter.  Or  la  longitude  de  Satume  deman- 
de quandtéde  corre£Hons  y  comme  j*ai  fait  vok  dans  les 
articles  préeédens  :  elles  dependen*:  detrois  angles^  dont 
le  premier  eft  Tan om alie  excentrique  de  Sa turne  ,  que 
:j?ai  nomniée  f  ;  le  fecond  eft  Fanonialie  excentrique 
de  Júpiter  f  que  j'ai  nommée  j?,  &  cnfin  le  troifíemei 
eft  celui  qu'on  de'termine  en  ótant  la  longitude  de  Satur- 
ne  de  celle  de  Júpiter  9  &  cet  angle  eft  nominé 
Done  fiTon  connoítpour  quelque  tems  propofe  ees  an- 
glesj  &  qu'on  faffe  la  longitude  moyenne  de  Saturne 
ís=*,&fon  équatton  elliptique  =  Y ¡  qui  dépend  de  fa~ 
nomalie  excentrique  q ,  &  de  Fexcentricíté  =  k >  on  en 
tirera  la  vraie  longitude  héliocentrique  de  Satutne  o  ?  par 
réquation 

i"Jin,  i<s™~ 1 57"ftn.  (&-~q)~ .  .ftn  (  #-^0— 2 43 lrfm . (i  0  — 
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Recherches  des  Inegalite's 
$.  XCVI.  Córame  réquatíon  elliptique  Feft  compo- 
fée  deplufieurs  membres,  il  eft  néceffaire  de  la  déve- 
lopper,  Áyant  done  fait  Féxcentricité  —  k  j  &  ranomalie 

excentnque  ^  f  r  ioit  ¿  pour  abréger  %  - — g  = 

&  on  aura ; 

mais  nous  avons  /¿—  8*7*5  £031  ¿  &  #«~¿-H|.A3 
~H  ^  ^  -4-  7^  ¿7  &c.  réduifant  tous  ees  doefficients 
en  minutes  >  fecondes ,  nous  trouverons  : 

JMais  parce  que  je  me  fervirai  des  obfervations  ancíennes 
auíTibien  que  des  modern.es  ^  &  que  dans  celles-la  la  pré- 
cifion  ne  fe  borne  gueres  a  une  minute  ;  pour  facüiter  le 
calcui  f  je  négligerai  les  inégalités  qui  font  moindres 
qu'une  denii-minute  j  &  la  formule  qui  exprime  la  longi-* 
tu  de  vraie  de  Saturne  fera  : 

oü.  Le  coefficient  du  terme fin.  ( *  — p  )  eñ  inconnu ,  auffi- 
bien  que  celui  du  dernier  terme  >  jufqu'á  eje  qu*a  Taide 
des  obfervations  on  en.puifle.  déterminer  les  vsritables 
valeurs. 

§+  XC  VIL  Tomes  ees  megaUtes,  excepté  la  derniere? 
teviennent  les  mémes  dans  chaqué  période  ;  &  toutes  les 
fois  que  les  trois  angles  q  f  p  &  »  feront  les  mémes  j  il  y 
aura  la  méme  difFérence  entre  Ja  longitude  moyenne  de 
Saturne  &  la  vraie.  Mais  í'in ¿galleé  contenue  dans  le 
dernier  terme-..*/?  cof.  (  *  —  p)  devient  ?  aprés  chaqué  pé* 
riode  *.plus  gjande5  puifque  Fanglejt?  crolt  toujours  pre£ 
que  uniformément  ¿  &  acquiert  a  chaqué  révolution  de 
Júpiter  j  un  accroifíement  de  360  degrés.  Done  fi  a 
préfent  le  coefficient  du  terme  cof    -~^p)  a  été  =  10JC0^ 
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DE    S  A  TURNE    IT   DE  J  U  P  I  T  ER*  8| 
aprésunerévolutiondeJupiterjilfera^T—— {/?-H3  5"o°)> 

oa  fon  accroiíTement  fera==  — e'efí-a-dire  prefque 
i  3  * :  &  aprés  deux  révolutions  de  Saturne ,  qui  compren-  * 
nent  prefquey  révolutions  de  Júpiter  f  ce  coéfficient  dok 
croítre  d*une  minute  entiere  f  en  fuppofant  la  fradíon 
i  o  o^o  o  o  pñe*  Mais  peut-étre  qu'elle  eft  encoré  plus  gran- 
de  ,  &  par  con-féquent ,  cette  variation  plus  fenfible  y  au- 
que!  cas  il  ne  feroit  pasfurprenant  que  les  Aílronomes 
foient  íí  peu  d^accord  íur  le  tems  périodique  de  Saturne; 

§*  XCVIIL  Comme  íls'agi't  icí  des  longitudes  hélio- 
centriques  de  Saturne  y  je  ne  pourrai  employer  que  des 
obfervationsdela  méme  efpece,  puifque  les  inégaiités  de 
la  diílance  z  ne  paroiíTent  pas  encoré  aíTez  connues  pour 
qu'on  puilTe,  d'une  longitude  géocentrique ,  conclurre 
rhéliocentrique.  Ce  feront  done  feulement  les  obfer-* 
vations  de  Saturne  ,  qui  ont  été  faites  vers  le  tems  de  fes 
oppoíitionsau  Soleit,  d'ontje  pourrai  faire  uíage  dans  cette 
reeherchei  &  je  profíterai  des  oppofitions  obfervées  y  que 
M«  Caífini  s'eíl:  donné  la  peine  de  calcular  y  &  de  pu~ 
blier  dans  fes  Elémens  d'Áftrononiie;  &  en  les  rapporrant 
ici  y  jy  ajo ute tai  les  valeurs  des  angles  q}  2  qy  * 
—  q ;  &2  *  —  py  dont  les  inégaiités  dépendent; 

afín  que  je  puiíTe  enfuíte  plus  aifement  voir,  combien  ees 
inégaiités,  tirées  de  la  theorie ,  s'écartent  de  celles  que 
hüus  connoiffons  par  lejs  obfervations- 


tí  ■    Re-che r c h es  bes  Ime g a l i te's 

$.  XCIX,  J'ai  calculé  les  angles  pour  chacune  de  ees 
obfervations ,  fuivant  les  Tables  de  Al  Callini,  lefquelies 

.  étant  fondées  fur  les  regles  de  Kepler  ?  onr  befoin ,  c  om- 
ine il  eft  aifé  de  leconcevokj  de  tjuelque  corre£Hon> 
puifqu*on  a  enveloppé  les  inégalités  caufées  par  Pa£tion 
de  Júpiter ,  dans  Pexcentricité  &  la  poíition  de  Porbite 
de  Saturne,  Ces  corredions  neceffaires  étant  inconnues  ^ 
je  ferai  les  réfiexions  fuivantes  ?  qui  pourront  conduire  a 
une  connoiffance  plus  parfaite  du  mó.uvement  de  .cette 
.p láñete.  La  troiíieme  colomne  contient  la  longitude 
moyenne  de  Sacurne  ,  pour  le  in ornen t  de  chaqué  obfetv 
yatio.íi  7  &  je  Tai  deja  red  u  i  te  au  plan  de  récliptique car 
comnie  le  vrai  lieu  de  Saturne  eft  donné  par  Fobfervationj 
&  que  le  lieu  du  noeud  eft  connu  :  j'en  ai  tiré  largument 
de  latitude ,  dont  j'ai  appíiqué  d'abordréquation  a  la  lon- 
gitude moyenne ,  de  forte  que  fi  Fon  y  ajoute  outre  cela 
les  autres  inégalités  f  íl  en  dok  réfulter  la  longitude  vraie 
obfervée^  fans  avoir  égard  a  la  latitude.  Or  cette  longi- 
tude moyenne  tabulaire,  peut  avoir  befoin  d'une  double 
corre&ion  :  la  premiere  eft  confiante  3  que  Je  fuppoferai 
de  m  fecondes.,  qu*il  faut  ajoüter  a  chaqué  longitude 
moyenne ;  Tautre  víent  dje  la  correñíon  du  tems  périodi- 
que  $  en  cas  qu  il  ne  foit  pas  jufte  ?  6c  ira  tous  íes  ans  eij 
croífíant-  Je  fuppoferai  que  ravancement  annuel  de  la 
longitude  moyenne  doit  étre  augmenté  de  nu :  done  ii  Ja 
longitude  moyenne  A.  i  2  a  été  —  *  H-  mn  ,  aprés  tuíj 
nombre  donné  d années  N  7  elle  fera  =  n  mfi 'H- -  Nnh r ; 
cu  í)  marque  toujours  la  longitude  moyenne  >  qui  fe  trou- 
pe exprimée  dans  la  Table  précédente* 

§t  C,  L'anomaiie  excen trique  de  Saturne  q}  pourra 
auííi  j  par  la  méme  raifon  y  étre  ou  trop  grande  3  ou  trop 
pe  ti  te  :  je  fuppoferai  done  qu'il  y  faut  toujours  ajoüter  k*> 

.  4c  forte  que  pour  chacune  de  ces  obfervations ;  Tanomalie 


de  Júpiter  jet  de  Sa-turne.  -  g? 
excentrigue  ne  fera  plus  précifément  =  £5  comme  fai 
fuppofe  felón  les  Tables5  mais  elle  fera  =  En- 
fuire  y  comme  rexcentricité  eile-ménie  peut  avoir  befoín 
de  quelque  eorredion  dans  TexpreíTion  de  la  longitude 
vraie  <?  j  leeoéfficient  du  terme  fin.  q  r  que  fai  fuppofé 

—  23525' demandera  une  eorre£tion  que  je  fuppo- 
ferai  de  xif  a  y  ajoüter  :  de  forte  qu'au  lieu  du  terme 

—  2  3  j  2  $/ffm*  q  j  011  écrira  —  (  2  3  5  2  j  a/'  )  fin.(q-i-k)* 
Gr ^  puifque  #  &  ¿  feront  des  quantités  fort  petites  ,  on 
aura  fin.  (q  H-¿  )  ~ fin,  q  -jrkcof  q;  &  partant  au  lieu  da 
terme  —  2^$2$if  fin*  q  r  nous  aurons — -  23  5 25"  ^ 
— ¿/^ítf,  ^ — 23  52  ¿  cof.q :  &  reduifant  dans  le  dernier 
terme  les  23525/'  en  parties  du  rayón  ==  1 5  vü  que  k: 
exprime  deja  un  angle  ,  nous  aurons  —  23  525' *  fin*  f 

—  xff  fin.  q  —  o,  1  1  40  5  &  cof.  qt 

§*  CI.-Mertant  de  méme  dans. le  terme  1  6$f/fin*  2  q7 
q  ~h  /e/;au  lieu  de  q  >  le  finus  defangle  2  q  fe  changera  en 
J?í2,  ( 2  ^  -+-2  ¿ )  =fin*2q^2 kcof-q. Et leeoéfficient  1  6"8 
ayant  auíTi  befoin  d'une  corre&ion  5  j ?y  ajouterai_y*  &il 
fera=i  6$*-±.y*'':  par  confequent  au  lieu  du  terme-hi  tíS'' 
íin.  2  q}  j'aurai  f  aprés  les  corre£tions  faites,,  H-i  óS^fin.z  q 
*-hy  fin,  2  ^  4*  3  3  ro/T  2  ^;  &  reduifant  ees  3  36"  en 
parties  du  rayón  =  1,  on  aura  0,001  63.  Par  confequent 
au  lieu- du- terme  -f*i  68"  fin. 2  ^ilfaudrafubfíituer  cette 
expreffion*+-i  6%f/fm*2  q+y" fin.^q-^o^oo  1  63  k^cof^q. 
II  s'agit  done  de  déterminer  ees  correétions  inconnues 
m }  n  ¿  k  >  x  &cy  y  edforte  que  la  longitude  vraie  de  Sa- 
turne  a  devienne  parfaitement  d'aecord  avec  la  longitude 
©bfervée  :  &  aprés  avoir  connu  par  ce  moyen  leurs  va- 
leurs  y  on  fera  en  état  de  corriger  les  Tables  de  Al,  Caíli^ 
ni ,  afín  qu'eües  foient  parfaitement  d'accord  avec  lesob- 
íervationSj,  pourvu  qu*oa  faífe  ufage  des  inégalites  cau- 
fécs  par  faSion/de  Júpiter r  queje  vais  enyifager  plus^ 
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particulierernent,  parce  qu'eiles  ne  font  pas  encoré  afíez 
déterminées  par  la  théorie. 

CIL  Or  d'abord,  Ü  paroít  que  quand  mémeles  termes 
—3  2Á/Jin.2  2  $7i¡ fift*{<* ne  feroient  pas  tout-á-fait 
Juítes, leurs erreurs  devroient  pourtatit  étre  fí  petites,qu  oía 
nefcauroits'en  appercevoir  dans les  obfervatioiiSj  fur-tout 
iesanciennesj  dont  je  fuis  oblígé  de  faire  ufage;  6c  partant 
je  regarderai  ees  termes  cornme  n'ayant  befoin  d'aucune 
correQion.  La  méme  chofe  fe  doit  ente  nd  re  du  terme 
—  ¿43f/ fm-  (2* — p)y  dont  le  coéfficiem  ~— 243"  a 
été  fourni  íi  clairement  par  la 'théorie  y  qxril  fera  prefque 
aufli  exa£l  que  la  théorie  eft  vraie.  Et  quand  méxne  la 
forcé  de  Jupiterne  fuivroitpas  exa£tement  la  regle  que )  ai 
fuppofée  j  pourvu  qu*elíe  ne  s?en  écarte  pas  trés-confidé'- 
rablemenr,  Terreur  ne  raulera  que  fur  quelques  fecondes* 
que  je  ne  regarderai  point  dans  cette  recherche,  Mais  la 
théorie  ayant  laiffé  tout-a-fait  indétermmé  le  coefficient 
du  terme  fin.  { »  —  p  )  ,  pour  le  trouver  par  les  obferva» 
tions  j  jeíe  fuppoferai  ===^  zJ/,  de  forte  que  j'aurai  >  outre 
íes  termes  déja  expliqués  ¿  encoré  celui-ci :  — z/Jfin,{#—p) ; 
6c  les  obfervations  nous  découvriront  la  vabui  de  z  ¡  foít 
que  la  théorie  foit  exa£tement  vraie  ou  non, 

§.  CIIL  La  derniere  équation  —  cof  {  #  —  p ) 

eaufe  fans  doute  la  plus  grande  inégaíité y  vuquefon  coef- 
ficient croít  centinueliement>&  qu  aprés  chaqué  période 
de  Júpiter ,  Ü  prend  un  accroiffement  de  5  tío0.  Une  fuffit 
done  pas  de  prenda  pour  p  les  valeurs  qm  fe  trouvent 
dans  lahuitieme  colomne  t  mais  il  y  faut  encoré  ajouter 
autant  de  fois  5  6oQ  ¿  quil  y  a  de  révolutions  de  Júpiter 
achevéeSjdepuis  une  certaine  époque  qu'on  aura  choifie 
pour  régler  cette  inégaíité*  Je  choifirai  pour  cet  effet  la 
premiere  obfervation faiteen  1582,  &  je  fuppoferai quV 
íor§  le  coeificient  de  fof*  (*  *—  p)  ait  été  ( *  ^rp )  u  =  u 


i* 
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de  Saturne  et  DE  JUPITER*  Sj? 
(  *  -4-  4S  13*38  y)jOÜ»  marque  un  cerrain  nombre  ^  que 
j'avois  tro  uve  plus  haut==  J  QOIQQQ  »  mais  qu'il  faut  déter- 
miner  plus  exaítemenr  par  les  obfervations,  Ainíi  pour 
Tobfervatiori  de  Fannée  1582  ce  tenue  fera  ^  —  u 
(*  Hr4s  13o  3%'}  cof*  (*>  — Or  pour une  autre  obfer- 
va t ion  y  entre  la qu elle  &  c elle-la  il  y  aura  le  nombre  ¡  de 
périodes  de  Júpiter  achevées  ,  &  oü;?  marque  1  anomalie 
excentrique  de  Júpiter  ;  ce  terme  fera— — '  a  ( 

3  60  * )  ^  (  *  — ^ ).  Ainíi  pour lannée  1  642  ,  oíx  on 
aura  y  périodes  de  Jupite^  achevées'  depuis  1  582  7  cg 
terme  fera  =  — »  (*  y.  360°+  js  6o 3^)  cof*{**—p); 
Et  c'eft  fuivant  cette  remarque  qu'on  doit  déterminer 
cette  derniere  inégaliré  pour  cha  cune  des  obfervatiofts 
expliquées* 

§ •  CI V,  Toutes  ees  inégalités  5  en  patrie  connues }  en 
parúe  inconnues ,  doivent  produire  ,  pour  la  longitude 
vraie  de  Saturne  $  }  une  longitude  quí  fok  précifément 
celle  qui  a  été  obfervée  j  c  eft-a-dire  qu'ii  faut  que  l'équa- 
tion  qui  fui t  ait  lieu. 

#===    H-*  —  itfzf  fin.  q  4*  l-£8''j^^ 

oü  Ton  doit  remarquer  que  les  lettres  ¿  ^  ont 

pour  chaqué  obfervationles  mémes  valeurs  que  ce) Ies  qui 
ibnt  exprimées  dans  la  Table  des  obfervations ;  &  qu'elles 
font  par  conféquent  connues.  Mais  les  lettres  m$  n,  k,  x^y$ 
z9  tf  &.«  marquent  des  quantités  inconnues ,  dont  les 
valeurs  pourront  étre  déterminées  par  8  équatíons  de  cette 
nature ,  qu'onformera  d*un  pareil  nombre  d  obfervatiofls. 
Or  les  lettres  N&c  >  fe  rapportent  á  í'époque  de  1  y  8 5  ¿  & 
iVmarque  le  nombre  d'années  écoulées  depuis  cette  épo- 
que,  jufqu'a  Pobfervation  qu'on  réduk  au  calcul ;  &  u 
Ügnifie  le  nombre  des  révolutions  de  Júpiter  achevées  p 
Prix*  1748»  M 
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cutre  la  valeur  de  p  dans  le  méme.  inrervalle.  de  tenis; 
de  forte  que  lesvaleurs  de  ees  deux  le t tres  N  6c  *  font 
connues.  Par-la  on.trouvera : 


1614 

1638 

1S4P 

íÍ73 

1685 

1708 

1711 

1732 

1707 

1710 

J744 

0 

#3 

—i? 

=10 

mi 

«i  3 

5,  CV-  Done  pour  trouyer  lesvaleurs  des  huit  lettres 
inconnues  mf  n,  ¿,  x,y9  zy  u  &  %  on  n'auroit  qu  a  calcuíer 
fuivant  la  formule  donnée  y  huit  obfervations ,  pour  en 
übtenir  autant  d'equalionSj  qui ,  contenant  ees  huit  incon- 
nues P  ferviroient  a  en  trouyeríeurs  valeurs.  Mais  comme 
de  petites  erreurs  commifes^.  tant  dans  les  obfervations 
que  dans  le  calcul ,  en  pourroient  prodüire  de  fort  grof- 
fieres  dans  les  valeurs  de  ees  le t tres  >  on  doit  dans  cette 
recherche  i  choifir  ayee  foin  les  obfervations  qui  fe- 
ront  Íes  plus  propres  pour  ce  defíein  j  afín  que  des  erreurs 
inevitables  dans  les  obfervations  &  dans  le  calcul  3  ii  en 
réfulte  de  moins  confidérables  dans  les  valeurs  de  ees  huit 
lettres  cherchées,  Et  par-tant,  pour  arriver  heureufement  a 
ce  but  jil  faut  tácher  de  choifir  des  obfervations  tellesque 
íi  Ton  combine  les  équations  qui  en  réfultenr  7  la  pluparfc 
des  lettres  inconnues  s'évanoüiífent,  en  forte  qu'on  n'ait 
plus  a.  déterminer  a  lafois  qu'une  ou  deux  de  ees  huit 
lettres  inconnues-  Car  alors  on  pourra  étre  plus  fúr  de  la 
jufteíTe  des  valeurs  ,  quontrouverapar  cette  voie.  Or  je 
remarque  d  abord  que  dans  deux  obfervations.  quelcon- 
ques  >  dont  Pintervalle  de  tems  efí  ¿=¡  $9  ans  ¿  íes  valeurs 
des, lettres  connues  font  a  peu  prés  les  mérnes  ;  &  que  fi 
Ton  retranche  Pune  de  lautre  les  équarions  qu  on  en  tire^ 
toutes  les  lettres  inconnues  fe  détruiront  mutuellement  ¿ 
excepté  Ies  deux  n  &  u.  Done  fi  Fon  cherche  deux  ou  plu- 
fieürs  équations  de  cette  namre ,  on  en  tirera  aifément 
&  ayec  aíTez  de  précifion  les  valeurs  de  ees  deux  lettres 


de  Saturne  et  de  Júpiter  pt 

W&cuí  enfuite  y  comme  ii  ne  refte  que  iix  íettres  a  détér-* 
míner ,  onles  détermineraplus  facíleriient en  fe  fervant 
de  pareílles  precauciona. 


Wmt 

Recherche  du  Terns  périodique  de  Saturne  ¡> 
&  de  fes  Vaúaúons*  • 

CVLT  E  tenis  périodique  de  Saturne  dépend  de  h 
JL-J  lettre  n  j  parlaqueíle  on  conncít  de  combien 
il  faut  augmenter  ou  diminuer  le  mouvement  moyen  an- 
nuel  qui  eft  employé  dans  les  Tables  de  3VL  CaíTini.  En- 
fuite  íes  variations  auxquelles  le  tems  périodique  de  Sa- 
turne eftfujet  j  &  á  caufé  defquelles  ií  n'eft  pas  toíijours 
le  méme,  dépendent  de  la  lettre  um  Pour  décúuvrk  ees 
variations  ¿  je  choifis  parmi  les  obfervations  celles  oü  la 
valeur  du  terme  cof.  (*  — p )  eft  ía  plus  grande  >  ou  aífii> 
mative  ?  ou  negative  ?  qui  feront  ceñes  oü  Fangle  — p 
eft  ou  —  o  j  ou  =  i8o°.  De  la  premier  e éfpece3  font  les 
obfervations  des  années  159$  ^  ¡6^7, 168  5*»  171  ó",  1745^ 
oíi  la  valeur  de  Fangle  * — p  eft  a  peu  p res  —  o  :  de  Fau- 
tre  efpece  ^  oü  cet  angle  eft  á  peu  prés  —  65  ¿  font  celíes 
des  années  ij8  5  ,  1644,  l$7$  >  1703  >  l732*  On  pourra 
ajouter  les  obfervations  oü  Fangle  *  —  p  eft  a  peu  prés  ou 
=3S ,  ou  =  5?%  puifque  dans  ees  cas  la  varia tion  dutems 
périodique  doit  s'évanoüir.  Or  1  angle  — p  eft  a  peo  prés 
=  ^  dans  les  obfervations  des  années  ijí>i  j  1679 ¿  1710 ; 
&  ii  eft  a  peu  prés  c=  $5  dans  les  obfervations  des  années 
166$)  16$  <¡  >  1724*  Dans  le  choix  de  ees  obfervations  » 
j'ai  été  oblígé  de  m'écarter  un  peu  de  FexaQe  précifioiij  a 
caufe  des  années  dont  les  obfervations  manquent. 

Mij 
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§*  CVXL  Je  ferai  done  le  calen! fuivant  la  formulé 
générale  du§.  civ.  &  robfervatíon  de  l'année  1 5 p  8  don- 
^  ñera  cette  équation  1 

L'obfetvation  de  Tannée  i  £57  donnera  cette  ¿quation: 

+  i43r^w.78°i6'—  8VW*LH^3*oíM-8ioV>  ^/.8°^r, 

L  obfervation  de  Pannée  i  686  donnera  cette  équatíon : 

55a(í047rio"=^2o0  saF  i?"  4r  ?»"  4-  io4^"H«J3Pír7ííJ.8í03arH-^.8s03arH-osi ^i'Vo/Sí^S' 
—   3a'^«.8^fi'"-2í7'>^8034r-+-    léS'^H.  B044F-h/:A^  8°44  —  <jz  kltcof.  8*44' 

L'obfervation  de  l'année  1 7 1 6  donnera  cette  ¿quation  : 

—    3  2>íííi0rro'-hij7>*33O^f-*    *  4°J»r-^>-  4°3*¿~  ri*  *"«/:  4°3^ 

+  i43'#«.*¿V—   *'7&*.  7°5^C^II'3^°0+73:"o3'>f^7o52r, 

L'Obfervation  de  Tannée  ijq-f  donnera  cette  équatíon: 

—    5i"/?«.7J°25'— 277^»48°33í-h    168'^».  7o**1  70i8'—  ^  k"cof.  7°i8í 

r  243  7^.48°  12'—   ¿'fin.  íq°z9'— (-£-M4*3^0+os27oi4')«^ií>0i^F. 

5,  CVIIL  Ccs.¿quations  étam  évaluées-  en-  nombres > 
donneront  1 

ri*y8  í  tj^^z^ni'^r  1^—0,0038^+1,00*''— 6oo,S&0 
I¿Í7  3  5'43r— 7j»,,^>oo49rH-i,oo*r^Oj0^7^yr— 0,1541^^0,^88^°— 115^0»° 
i  £  8  £  ;  1  o'  1 1  rí=m'H- 1  o  4*i"-f-o  >oo  7  oF-h  I ,  oo#r  '-f-o,  1  j  1 8/'— o, 1 8  7  3  3' f—  o,  £  3  2  «»°—  3118,  o«° 
;i-7ií  /  — •  1 8*23  "=toí,H-i 3471"— o>oo6  2  fcMH-i  ,oo*J '— o,  07^—0,13^8^— Oj^oaí*0— 41515^4° 
>74j  ¡  _ .  5'  6,r=m"H-i  Í3«rr4ro,oo58^/-hi,oo:«"-ho1  130/'— 0,181^^—0^83^°— 4581,5»^ 

<  Otons  la  feconde  de  la  premiere ,  la  qua tríeme  de  la  fe- 

conde  >  la  cinquieme  de  la  troifieme,  6c  nous  trouverons 
ees  équations  t 
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yo'  2"  =-^-  jffi  rc"  í+-  o,ooiiAr'4-0jOa-i8  /'  —i  0,0184  ¿"  ■+-  íSÍ'íf*  »* 
14'  tí"  s±a;-¿  59  »"  4-  o,-oor3i"4-o>oai  £  y  —  0,0173  *  «* 
,1^17"  »«i  js>  «"  4-  o,oo[2A'r-Hv>ii$  y  —  0,0054  5;"  4-  1764,* 

De  ees  tróis  équations  les  deux  dife'r  enees  feront : 

14.'    4"  =  4- -0,0011  3"  4-  440,5  »°" 
8'  42"  =  —  0,0 tlp  z"  4-  23^0 

bu  Ton  voit  bien  que  les  termes  qui  conriennent£/;ne  font 
d'aucune  conféquence  7  vu  que  la  quantifé  z  elle-méme 
eft  probablement  aiTez  petite  pour  que  fa  eentieme  patrie 
puiffe  étre  néglig¿e  íurement,  Or  la  premiere  donnera 
440*3  #°¿=  §44//j  ou  le  nombre  it=  .  8 14  =— — 
l'autre  dontie  «  —  -5^**8 ¿o  =  7771  i  &  comme  la  diíFé- 
rence  de  ees  deux  vaíeurs  vient  fans  doure  des  erreurs  des 
obfervations  >  qui  pourroiem  étre  encoré  beaucoup  plus 
grandes,  fi  nous  ne  íuppofons  íes  erreurs  des  obfervations 
que  d'uae  minute  y  nous  examinerons  les  autres  obferva- 
tions marquées  ci-defíus  ^  avant  que  d'entreprendre  la  d¿- 
terminaron  de  la  lettre  u* 

§+  CIX.  Les  obfervations  de  l'autre  efpece  ,  oü  Tan- 
gle  * —  p  eítprés  de  ó%  feront  ainfi  réduites  au  calcul : 

L  Celle  deTannée  iy8p 

4r  243^.40°  15'—   znJ¡n.  S  V4-(*4^*iiV)»«/5-VF-' 

IL  Celle  de  Tannee  1^44, 

^i7°38,o"==os  23*  i^'M-  bT  4-    6zn"^i^ z  ffm^^^fm  66*s%f^ri^Cüf.66«3V 

TIL  Celle  delannée  1673* 

Jsfit^/B'tW  *7a  f5'  6"  4-  m"  4-  j?mrr-x^  15^».?  1*47—  ^«-^474-0,1 14^0/72^4^ 
—  *43-Ís«*t  3  p3o'4-(«4-8^<íq»4-o*í  s>°  J  3>  «¡ft^'. 
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IV*  Celíes  de  1'année  1 70  j. 

H~  x43r7?íJ,i6flní—  VTízí.  8Di4rH-C^Jo^^o°-i-7s404C>')í^(3/;soi4l, 

Y.  Celles  de  Pannée  1 73 2,, 

.—Hffin.  2  =  1  i'—    ¿"/i*.  4°  6 '-+-(«4- 1 3 .3  6o°+os  10 D  2  3  >  ct^4°  6 r. 

§*  CX,  Ces  équations  étant  évaluées  tout-á-fait  ea 
nombres,  donneront : 

¡fc  1  j  8  y  H- 1 6 '  45)  "c=wj"?h    3  w' !-~  o  ,  9  2     —o,  7 1    n-fo,  0428  &%-ó|  I  o  3  9  p     «     1 3  o  o  « 01 

II,  IÍ44*-f-IÍ   l8  =«1,-r|-  éSH  .^O^lS*  ^O^lSjT +0jO^4O&   QjllfqZ  H-0?pp2lrt«  H~2O0¿  Iff 

III,  -1673.H-  3  33  =?73  ~h  9in  ~-°)9í  ix — °í5^íy  rf-°>°3      — q,oójq£  H-o^Sra»  H-r8^S  « 

IV,  1 703 ♦ —  3  11  =w  H-riifi  — o,p r 3 x  --0,7 43  J  H-0,045  3 A  — a,  143  iz  -K>52 8 p  1  ctr^  -f-37  ¿£  .« 
y„i73i,—  i  57  zz=m*\-i%on  — 0^2x^0,583^ +0,033^  --0,07143  +0^974^*  H-4¿7£  « 

De  ees  équations  la  feconde  ne  paroít  pas  tro.p  jufte¿  & 
partant,  en  Fobmetíant,  nous  trouverons ,: 

I^-ilV  i . ,  *  2  or  0"= — r  i  S  nu»~  o,  00  9  y  'H-o,  ó  3  ¿y" —  o  5  00  %  5  #4-  o ,  o  3  5?  &£"-H  o  3  005  f  *  u* — 3535? 
&  Jamóme  10    o  ^r*-       ~-  0,00  H-o,oi5jr^ — Q,ooi2j£  *4~o>oi<j8;s  h-  0,0087^^  -^i762« 
JÜ— V *  •  •    6  30      —        — 0,0033  H-0,01 8y  —  o,ooi£¿  -¡--0,01043;  -4-0,0007^  — i?8iíí* 
Eí  la  difieren  ce  3 '30"=^  o^oo^z  .h-  íi»°;  ce  qm  donneroit  w  fon  grand, 

Mais  comparons  une  de  ees  équations  avec  une  des  pue-i 
ínieres  du  §*  CVIII  ,  en  forte  que 

1 5 f  17 "r=^  —  !7^4       oü  je  néglige íes  autres  termes ,  comme  étan£ 

é  30  ¿±ss  —  5    —  178 1  u    forts  petits* 
Diff.    S  47=3  5  45  u  ?  &  paitant  u  ^ 

Et  cette  valeur  ayant  été  trouvée  par  des  obfervations 
tout-á-fait  contrairesj  elle  nú  f^auroit  dífférerfenfibleiiaeíit 
de  la  vérité» 

í.*  CXL  Si  nous  ajoutons  ees  dernieres  équations  en- 
femblp  5  íl  en  réíültera  celle-ci :  2 1 j  ^il=  —  1  1  8  n }  d  oü 
Ton  rire  pour  la  valeur  de  n  7  —  1 1 ,  de  forte  que  le  mou* 


fr'E   3  A  TURNE  ET  D  E  JuPlTEfc-  pf 
Vement  moyen  annueíde  Saturne  dans  les  Tables  de  M. 
Cafíini  efttrop  grand  de  1 Or  dans  ees  Tables le 
moyen-:  mouvemcnt   annuel  de  Saturne :  fe  trouve" 
¿=r  o*  a*  13'  0fr¡  ¡k  on  fera  furpris  qu'ií  ait  été  pofc 
fibié  de  fe  t  rom  per  de  1 1 ce  qui  fait  deux  heures  dans 
le  tems  ,  &  60  heures  dans  le  tenas  périodique  de  cette 
planete*  Máis  fi  nous  regardons  les  Tables  de  IVLHalieyj 
nous  verrons  qull  fuppofe  le  niouvement  moyen  annuel 
de  Saturne  =  os  1  20  1 3/2i">  c*eft-a-dire  de  i$n plus  petir 
que  M.  Caffim,  de  forte  que  la  vraie  quantité  tient  un 
xnilteu  entre  ees  deux  Tables  j  étant  =  osi2°i3/'^y//.  La 
raifon  de  cette  différence  entre  ees  deux  célebres  Auteurs,  r 
eñfans  doute  quils  n ont  eúégard  a  cette derniere inéga- 
lité  r  qui  trouble  le  tems  périodique ,  en  le  rendant  tantóf 
trop  grand \  tanto t  trop  petitj  felón  les  divetfes  fituations 
de  Saturne  dans  fon  orbite  ,  par  lefquelles  on  a  voulu  dé-- 
terminer  fon  tems  périodique,  Or  cette  inégalité  devien- 
dra  continuell ement  plus  grande,  &  parta nt  le  mouvemenr 
de  cette  plañere  paroitra  devenir  de  plus  en  plus  irrégulier*- 
§*  CXII.  Pour  nous  afiurer  davantage  de  ees  valeurs  de1 
n  &  de  u  ?  je  eoníidererai  encoré  les  obfervations  des  an- 
nées  15835  1542  ?  1572  j  i70i>  1731 ,  oü  la  valeur  de  q 
eft  a  peu  pres  =  $s i  &  celles-ci  fervirontr  avec  les  cinq 
premieres  ,  á  connoítre  la  valeur  de  . 

L  Celle  de  Pannée  1583  donne>r 

Ü4*J*>04?'3o"=  11*  16a   *f30'4-  m"4-     «"—13  j  1 5      S  7°  1 1  87 • 1 1  '—o, 1 i4#Ví>p  7 ' n? 

II.  Celle  de  Fannée  1542  donne^ 
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III.  Celle  de  l'année  TÓ72  donnef 

f  f*& W&fisss&  5 *  1 4f  B «*"  +  9onv^ 23  y 2 s 8  j 0 3 8  J * 3 4f-4-°>*  r 4^/8 í  °3 4* 
^243  7m.  10*48'+  W^»ao°48lH^*H^13éo+-H*i^Dr2,Vw/1 10,48. 

IV.  Celle  dePannée  1701  donne, 

V-  Celle  de  l'année  1731  donne  , 

5*  CXIII,  CLes  équatigns  étant  exprimées  en  nombres; 
donneront : 

I.  i5S3»4-i^'  47ir«7í"«i-     K^i>oo^f+o)o^8>r'^o,oo7tF+o,2p4^4-oJc?^íí«04-  I$9U% 
JL  i^4í»-H  3  3?  ?=ni      ío».^-i,ooa:-t-oí07tfy  -*o,oo5oA  4-0,2732  -ho^Szau  +i88s« 
llLl0*i^  4  4í  =^  +•  90»— i^px^— .0t,i54>¡4-o,oo7*A  4-0,187*  +o^82««  4-2814» 
iY.1701—-  2  if  =«z  +119*1  —1,00*4-0^5^  —0,00484  4-0,248*  4-0,^68*0  4-3627** 
V»  1731,,-^  2  31  =m  4-14*» —0,17^  4-O5O0S4A  -HM77*  H-o^84«»  -KjSíty 

De-la  en  éliminant m}x$ y¡  ^    &  *  &  s  nous  áurons  : 


I.p-  IL  4-  ^r  12"=  $9n  —  17^»* 
II— IV,  .4-  5>  50  =  —  Í*h  —  1741» 

m-**y.  -j-  7, 12  ¿=  ^     —  i77-i« 


or  ,  auparavant  nous  avions 
10'  *"=  —  y?»  -H  15  y 

24  6  ?s=  — •  5í?m  4-  i^^íí 

ly  17  =  w  í5?íí  4-  17^, 


En  comparan  t  ees  équations  ,  nous  trouverons  prefque 
conftamment  n  n  ¿  &  les  dsux  dernieres  équarions 
donnent  z*=  7777?  >  ct  ^  s'accorde  fort  bien  avec  la 
valeur  trouvée  ci-deflu$^=^  Itf ;  &  partaiit  nous  pour- 
jrons  prendre  un  milieu  ?  6c  luppoíerz»  —  ^^-pour  les 
degrés  ¿  &  u  —  f  pour  les  fe  con  des* 

£,  CXIV,  Pour  trouyerla  vaieur  dew,  confidérons 
C¡es  deux  équations; 


■dé  Saturne  et  de  Jupíterí  57 

J73 1  Ji"=J«+i4£»— •ijoox— OjTTíy+'OjOOÍ^H-Oji 7724-05^4^-4-45 Sí/*ú 

I74>  — í    ¿  :=tf2+  1  6  3      1  i 0  o*+o ,  1 5  qy+o,  o  o  5  8  A — o,l3^— 0^,983  <tffí <J— 4  ¿>S2ftfl. 

dont  la  íomme—  y,  3  7=2*71+3 1 2.k*—o3o46/'+o;  o  1 42  ¿"—0,0052 — 3  ^ 

dans  íaquelle  nous  pouvons  íuremcnt  rejetter  íes  termes 
qui  contiennenty ,  ¿  &  £  ?  &  nous  aurons : 

— 4J7"= ^r—343  i"—  Jó",  ou  bien  2^=^  +  303 1" &  m=i  f  1 5 "=2 

Pour  étre  plus  fúr  de  cette  vaieur¿  je  choifírai  deux  autres 
équations  : 

 ..+  4' 41'—  ^'4-  £Oftir—  1,00*^0,  i^y+o, 007 2¿+o,i 372+0,93 i¿áí*fl+& Si 4Um 

 +  10  11  —m  +104*2  + r ,oo*+o, r  $ 27+0 ,007      o, 1 8 7x^-0,98 liS«* 

dont  l^fom.+i4  5  2=riíw+ip4«-|-o3oi42^ — 404 

011  biea  +  8  £2=^01—  2134^    íB,  &2ffl=3oS4>&ra™if4L''==x¡2j,42''J 

comme  auparavant.  Et  fi  on  ne  vouloit  pas  négliger  le 
terme  k  >  on  auroit : 

m '=3  25'  30"—  o5oo7iAÍF- 

Mais  pour  voir  fi  la  valeur  de  k  peut  altérer  cette  valeur  ¿ 
je  confidérerai  deux  autres  équations ; 

1701 .  *  i'  1  y"=  jw+i  i^rt— i5oo ^0,059— 0,0048^0,2482+0,$  ¿8  ú¡h+3¿¿7« 
I7lí*t.  i.*  — XS  23  =:  ffl+T34H+l,oo  x—Qyoj$y — 0,006*6 — 0,1372 — 0,Pí?0¿¡# — 4151*1 

ce  qui donne  — io'  38^=^1^+25 3 « — o^oi  10  ¿  +  0,1 1  iz  0,0 zz&&  —  524  «  , 

ou  w  =    1 3 r  3  o"  +  0,00  5  5  &fF— > 0,05: 5  z"  +0j  o  i  i***0 ;  ,une  autre  combinaííon  ¿orine ; 
m         1$  35  +o3ooéo  Jt  —  0,070  2  +o,oi¿*»% 

de  forte  qu'on  eft  incertain  cambien  les  valeurs  de  k  %  %  % 
8c*u°  dérangent  celles  de  m* 


Prix.  1748. 
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I  X, 

Recherche  des  mitres  inégalités  qui  fe  trou* 
vent  dans  le  Mouvement  de  Saturne. 

$,CXV.  A  YANT  trouve  dans  lámele  précédent. 

-¿i  les  valeurs  des  lettres  n  &  u  ,  d'ou  depen- 
den t  le  tems  périodique  de  Saturne  &  fes  varia  tions  ,  fea- 
voir  n  =s —  1 i",  &a=  \  —  pour  le  calcul  en  degrés,, 
%íu  —  ~  pour  le  calcul  en  fecondes3  il  ne  refte  que  fix 
lettres  á  déterminer  :  mT  x  f  y  T  z  &c*u.  Or  nous 
avons  déj a  exprimé  la  valeur  de  m  par  celle  de  k  y  ayant 
trouvé  certe  égalité :  m  =  2  y7  3  of/ —  0,007 1  Wi  ^e  ^ort& 
quVn  pourra  auífi  par-tout  élíminer  la  lettre  m.  Mais  dans 
le  §.  précédent  5  fi  au  lieu  d  ajoüter  les  équations  d'oa 
bous  avons  tiré  la  valeur  de  m  y  nous  retranchons  Tune  de 
l*autre  ,  les  deux  premieres  paires  nous  donneront  les  va^ 
líeurs  fuivantes  pour  x* 

é 

*  =  6tf>—  0,1*3  y}t-\-  0,175?  *"4-  0,^84  *  w° 

1 

*  ¿73  —  0,153  yr-H  o,  1 87  £f'-t-o>í?  8  t  tír  u  %  &  prenant  un  milieu  r 

*  =  67  8"-—  o  j  1 5  3  /4-  o,  1 S  3  z"H-0íi>  8  3  *  »V 

Maís  la  troifieme  paire  fournit  cette  valeur  de  x» 

D'oü  nous  pouvons  conclurre  que  la  valeur  de  y  eñ  fort 
confidérable,. 

§1  CXVL  Pour  arriver  a  la  connoifíance  des  quatre 
autres  lettres  k  > y  7  z  &  *  u  y  il  faut  remarquen,  que  chacu- 
Be  de  ees  lettres  doit  éíxe  déterminée  par  des  équations 
ou  elle  obtienne  le  plus  grand  coefficient ,  tant  affirmatif 
quenégatif,  Pour  cet  effet  ■>  finous  voulons  commencet 


de  Saturne  et  de  Júpiter.  £p 
par  k  A  dont  le  cocfficient  eft  cof  q¿  nous  devons  choifír 
Jes  obfervations  des  années  1 723  ,  í .708  >  1  6p4 , 1  6yg} 
oh  je  ne  feraí  plus  dufage  des  obfervations  plus  anclen- 
nes  3  puifqu'elles  n'ont  fervi  que  pour  connoítre  le  rems 
periodiqueé 

L  Gelle  de  i  679  donne  ? 

3Ví4'4"^  3S  4°    7r  3'F  4-        4-  ^"4-23  j^j,  60tf(+x"fin.  6^f^ii^kucúf  6\7'- 
4-    3 *"£**7 * 0 i *'~M7'!/^ ■  ¿  o,  4 1  '4-    i58  finAi^s  +-yjin>  13  3  ?4-  1 3 °3 í 1 

—  243^,4!  44—  z7í«.S4,tzH-(eí-j-S13£íoH-7^q£8í)f*írq/:S4fli£'. 

IT.  Celie  de  j  694  donne , 

P,i,i2,¿=;,  r,     23,10  +  f»  -i-  nía  —  ¿3)a:5'jí«.30-j[ó'^je'^30io^o>ri4¿Vo/30iV 
—    I0n*fi*  z'+£í7  Jíw.z8°5i'H-    r  f  S  Jin.6,io-hy  ^.¿,20  +  ^  k  cofá*  ti! 
243  jííl*47j  if-K  *"fW'79>  *7 — (*-B>« 5 ¿ c-hp5 11a  1 9%  cofy 9*1 

IIL  Ceíle  de  1708  donne 5 

a>28í37Jii>s2íiSí+3J  iy  4-  j»  H-  iitííH-ajjaí  °2  3  ^V^z-o9  23+0,1 hA'V^o^* 
+  32^,37,38+2*7^  71,34+  ií-S  fin.o^e-hyfm.Q  46  +  ~s  A  co/Io  4¿ 
-H  ^43^2^>i3—    z/fji.7í?,26+(#+i 1.360  +o-*  8q x ^acof.j'/iG' 

IV.  Celíe  de  i  723  donne  , 

V^i  2,6=8,2,5,  s4-  te  +  i4T«4-^3 A^°3í^/«.203 ir^o,i  144^2 °3ir 

4-  243/^,72,48+  _(*+,  2.3 £0+2^ 5*3 8>  c^^SjV 

5.  CXVIT.  Ces  équations  étant  réduites  en  nombres  ? 
donneront : 

I.  iÍ7¿>"4-  s'  5$"=m"+  í>7«rí4-o5iiS*' '+0,13  ^''+0,12^— o3^í^rr4-o,op8íííííí+ 303ÍI* 
IL  \99$<  '4-ii  ^o^^^m  +112**  ^0,055*  +o,uojy  — -OjO^A  4-0,982.2  —  o,lSé*f*  —  6?7ií 

III.  170S.  .—I  y    3  =m  +  I2f?í?  +0,007*  +0,0  ¡3^  +0,130*  ¿Jo^éj*  H-^iS^^cí  +  726** 

IV.  1723  9  10  =íw  +141^+0,044*  —G,oSSy  — 0,058*  +o,5>8ra  ^OjIS6ííjí  —  Sip». 

oñ  pourra  encoré  déterminer  la  valeur  de  m  y  eneñ 
ajoútant  deux  enfemble. 

III+IV.  donne  m=  748"— o,o  1  ^#"+0,03  «o,oi 6k" 
II+IIL  donne  ^^1204  +0,024*  — o3oíi/  —  0,01 7#r* 

d  oüiontirera  w  —  ^(f'  —  OjOi  2j" — OjOltfJfc",  &  a? 
s=s  2)/™ 508o'7;  oíais  cette  demiere  décermination  n'eñ 

N  ij 
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pas  fúre,  a  caufe  de  la  petitefíe  des  coefficients  de  x  &íy. 

Mais  prenant  ees  íommes  >  &  les  autres  différences  : 

II-J-IV.  *4-  1,30  ^=2w-f-2, 3 o3o r  1  *-f-o,o 2 — o,i9<¡k-hi>96^z — o,37íc«í-«-I476« 
I  —IV*  í  =  —  44fH-°i°74*H-aí313JH-0>2*7¿ — r,977*HtaO>s84««H-.n  ais 

^-Il-f-III. .-^6,43       4-     14*34-0,062*— o3oíí8_H-o1227¿ — 1*9 6534-0, 3 tfp*uH-*  3 $5ÍÍé 

1  De  la  différence  de  ees  deux  dernieres  équations,  on 
tire,  1  $ 07' —  Ojo  1 2X  -h  0^2 ry — OjoS;1^;  &  fi  # 
— liy  —  5*08  o  >  on  aura  200<í//i=oí44y — 0,08  j^w; 
d^ouTon  voit  que  la  valeur  ácy  doit  étre  tres-confidéra- 
ble¿  &  peut-étre  plus  grande  d'un  degré ;  ce  qui  feroit 
une  marque  unfaillible  que  la  forcé  du  Soleil  ne  déctoít 
point  en  raifon  réciproque  des  quarrés  des  díftances- 

§.  CXVIIL  Subñituons  dans  ees  équations  les  valeurs 
deja  trouvéesj  fcavoir : 

#=t?oo~o,oo7á;  n5«=y&A?í=673"-^o3iJ3>"-+-  05183a" 

&  nous  aurons  les  équations  fuivantes: 

IlH-I II ,  *  0=      2 8  o" — O) o  r  o kft—o¿ o  6 6/'4-o,oo43' '4-o,o  2 4  au" 
I  4-IIL  .  0=4-1317  4-0j24^  4-0,22^  —  i5i?í  5^  +o54o4*f# 
II4-IV»-  0=^—  lía  — Qiiogk  4-Oj0i4j  4-1*5162 2;  —0,38  3  «í# 
I  *^-lV\,  0==*—  106  4-o,227&  4-0,3 13>     i,p66z  4-0,360*» 
III  —  II- .  0=4-1^85?  4-0,227*  ~o,i07y  ~-i)9$+z  4-0,43  [#íí, 

oü  la  différence  des  dernieres  donne  0=1 8^5:— o^acy 
-4-  o>o  1 0*07 1 *  #°  i  &  par  conféquenry  =  4  y  1  qf* 
*+*  Qy02$zff-\~Q}\jt  *uQ3  íaquelle  valeur  n'eil  pas  pour- 
tant  trop  íure;  mais  dans  la  fuite  elle  ffera  déterminée  plus 
.  esaftement,  Subñituons  cette  valeur  dans  la  derniere 
équation,  &  nous  aurons: 

o  ==  i2O7',4-0»2i7F^i,íiS7«,r+0i4T3á£»íl » 
<rotinQUttirúiisÁ=:~-  532o,f4-  S36zizr'— 1,826^*. 

Ces  deux  valeurs  ¿tan  t  fubftituées  dans  Péquation        V?  * 
.  elle  prendra  cette  forme ; 
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o  r=i  I07o"4-  0)1  ¿6z'f-h  o, 003*1*  °1 

JVÍais  il  eft  trop  dangereux  d  en  tirer  la  valeur  de  z*  Or  fi 
nous  appliquons  ees  mémes  valeurs  de  y  &  de  &  dans  la 
p temiere  équation  llalli ,  nous  trouverons  : 

6c  ees  deux  dernieres  équations  donnant       —  6%2i  ^ 
on  trouvera  m  =  15)30";  x  = —  1 22o"-ho>£57 
&jy  =  431 5"-4-  0^171        Mais  dans  la  valeur  de  k  je 
n'ofe  pas  encoré  íubftituer  eelle  de  zy  parce  que  fon  cocí1 
íicient  eft  trop  grand. 

§.  CXIX,  Dans  les  équations  que  jaai  tirées  jufqu'ici 
des  obfervations,  le  coefficient  de  y  a  été  fort  petit,  & 
par  cette  raifon  je  ne  puis  pas  me  fier  a  fa  valeur  j  que  Je 
viens  de  trouver.  Je  confidérerai  done  encoré  quelques 
équations  í  oü  le  coefficienr  de  y ,  c  eft-a-dke  fin*  2  q  de* 
vient  le  plus  grande  en  employant  les  obfervadons  de 
16$  o  fie  1727- 

Celles  de  iíípo  donuent  ¿ 

—  ¿43  fmM,zo  +   ¿'fin*  37  Y— (0+9460-1-?  1  &°34>  cofpQ7\ 

Celle  de  1727  dortne  , 

4-  *43  ^15,304-  ^>.?P^5r+C^r^3^04-7sS^o>^q/:^3I^ 

qui  étant  réduites  en  nombres  >  produifent : 

i^o,  .  -     4»i  3,ioJ,^m"4-ioSíí"4-o!70j^f — i5ooo/— OjOBo^'-í-Ojtfojz"— o37£7rfa0— 271 3»0 
1717.  . .      —  4^0  =3tt  4-1 4f»  —.Q,7i$x  +Iioooyf^o^079^ktt+o^6i^íf+o^o6m0+zi97ií^ 
la  différence4- 1 8'i 0"=  —  3 7«"4- 1,418*  —      0.001  oA— 0^2  j?sf'— 1,30 jaw^yoi  o«Q 
&  partant  =^«—  700^0,705?*^— 0,12^^0^51*1*, 

£.  CXX*  La  fomme  de  ees  deux  équations  donne  : 

N  iij 
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¡n  '  ■- 

QH     .0  =—  3f0  —  0,008*     o,  i7J¿-hl54^«  — o^pia»0. 

Or  pour  déterrriiner  plus  précifément  les  auttes  lettres  ^ 
je  remarque  que  les  coéfficienrs  des  lettres  x  &  «  u  foflt 
par-tout  prefque  égaux  j  avec  des  fignes  contraires-,  de 
méme  que  les  coéfficients  de  k  &  de  La  raifon  en  efí  ¿ 
que  les  angles  q&L®—p  font  prefque  toujours  la  méme 
fomme  3  quí  eft  á  peu  prés  —  270o ;  ceft  pourquoí  011 
détermiriera  plus  furement  la  différence  de  ees  deux  let- 
tres >  que  chacune  á  part.  Je  íuppolerai  donc^  pour  rendre 
la  réfoíution  plus  aifée : 

&  les  deux  dernieres  équations  fe  changeront  en 

y  =  —  7Go"-f-Oj  05  $,r-hi  ?  3  £o  x^o,  1 79 1 4-0,0  So  v 
o=^z  '¡—350  —  o; 299  rH^os¿83 1 — 0,1  loí  — 3,040 1>, 

De  cette  derniere  équationnous  tironsí 

V  -==       IJj  .—-0,0,95?         OjOÍ?4  f  *«p  0,03  6 1  j 

qui  ,  ét.ant  fiíbftituées  dans  lapremiere  ?  donne ; 

jr— =  —  709 OjO^-o/  H-  1,3  £B  Jr*-0ji.8ií , 

&  Íes  valeurs  deja  trouvées  plus  haut 7  feront : 

ííj  =:  1507  4-0,  o  o  <5r~-o,  o  o  6j— d,  o  ó  1  í  ¿  &  p  o  ur  la  val  e.ur  d  e  .v  j  on  aura  : 
o  =  7 Sí-^OyOi y r— ^152^4-^030?  5  qui  donne  s .^=3óo-^-pío-i-zf-f-o,oijí.J 
& partan*       — 81 — Ojioor  — 0^03  y  í ;  &  y~~~ii-¡-±*Q,anr — o^i 6zty 
de  plus    o  — =y  1 34^0,0 1  yr— Oj2o8f  >      &  o^-H  I^o4-o,o    ^  4-0.5083  /f 

o=:-f- loSi+OjOiOr -ho5i6.£  í; 

5,  CXXI,  Mais  puifque  par  la  combinaifon  de  deux 
ou  plufieurs  équ^tlcmsj  les  erreürs  des  obfervations  &  du 
calcul  fe  peuvent  multiplier  y  je  fubftituerai  les  valeurs  que 
je  viens  de  trouver  >  &  qui  paroiffent  affez  certaines  dans 
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les  équations  qui  ont  été  immédiatement  déduites  des 
obfervations.  J'employerai  done  les  valeurs  fuivaníes  : 


Wí^  1  $oo4-o,00*r— 0,061 *[  k=?t+9V 
n  —  —  í  1  t  —  v 

y  -2=:—  1174-05034^—0,1 6%t  7 


&  les  équations  qui  ont  été  déduites  des  obfervations  de 
ce  fiecle  feront : 


174^4  ♦ o         *   31  —0,021  r  o,ipo 

1731.,.  o  =  +    B^-Ho,or^  r+ o3i27í 

1731,.»  o  — '     1  4-0,018  r  -f-  Oj  ipa  * 

l7Ttf . *  é  o  ^=4-i*¿3 — 0,015"  r — °>ll$  * 
1713. o  =      Ó34  -í-0,044  r_|_  0,1 1 1  í 

1708»,»  o  ^=  4-1014— 0)3^7  r -4- o5oji  r 


Or  de  ees  équations  on  ne  fcauroít  ríen  conclurre ;  & 
la  raifon  en  eft ,  peut-étre ,  que  j?ai  vouíu  fatisfaire  exac- 
tement  a  quelques  obfervations  3  au  liea  que  je  ne  l'au-- 
rois  du  faire  qua  peu  prés ;  &  cette  faute  s'efl:  enfuite 
augmentée, 

§.  CXXII.  Afin  qu  on  puifíe  míeux  voir  de  quelle 
nature  doivent  étre  les  valeurs  des  lettres  r  y  s  y  t  ,  v  &y¿ 
aprés  a  voir  fuppofé  n  —  —  11^  &  u  =  ~,  je  feral  m 
=  i2oo—H^?  &  toutesles  équations  que  j'ai  trouvées 
jufqu'icí^  fe  changeront  en  celles-ci : 


:  Í04     R  E  .CH  .ERCHES    DES    I  N  E  G  A  C  I  T  e's 


oh  &ñúühhh  ...ífi^n t>lábha m i • 


LMqu3tÍ0it 

#  éíoit 


I.        ^,1583,  ,0=  4-  4454-/*—  0,044?—  Ij9^6j4-g,i3  1?— 0,3  í7iH-o,o¿?8^ 
I!.      .¿,1585.  .0=  4-      l+H-°i07 jr—  1,^17x4-^5 183/4-0,421^—0,712)/    4-  33 
IÍL     AlípSi.o^x: -i—  s  ^H-^-hOiOur^-i^SBj^Oj^o^f+o^igyiyT-.Ojpj^     ^    ^5 - 
IV»     .á.i 54 2i  .0= -h  5r^4H-i£^—o5o3 8r — !, 5^2x4-0,  m^/ — 0,327^+0,07^  4-* 
V.       J.tí?44- »o^=  —  1134-^^-0,074^  1,9  tox4-°>*7*H-o,  5  211/ — 0,7  i8y     4-  187  - 

VL  *03=  —  2764^4-0,01 2r-H3í3S3x—- o,iS?2H-o¿iol¿ij — 0,0573/  — -  3o8 

VII.    ^,167*.,-°= -4-  3314-^— OjOíSr — I ,s £2x4-0, 1 5 ot — o, í 241; — o,i54y  ,4-  402 

VIIL  ^1^73.  .o~:  4-  4oo4-^-hOj043r—     53x4-0,227/4-0,349*'— o¡$6^  4-  414 

IX»     A167F*  *Q= —  1 7  4p+-^H-o,  ¿  1 6        o  *  o^4-o,  1 6  6t-±~  2,156  t/4-o,  2  3  5^  4-  43 

X*         1 68¿ . . 0=  *~  1  o  1 44-/4: — o,o ],8r4-i  1? 8 ix— o, 1 14/4-0, 2 5 01/4-0, 152/  —  45^ 

XI-     ^,1^0.. 0=  -^11754-^ — copir+1,502; — o,i3ó/-T-r,332i/ — lyoooy  -r-  3S7 

XIL   AAti94**o=z  —  8  2é-f-^(— o,  24  ir4-o,i  3  u4-o>  1 0^—1,85  5*1/4-0,1  ipy  —  94 

XIII.  J,i7oi-.o=^  +  5 444-^-^0,03  ir--riJ^Sx4-o)io3f--Oj^3'y4-o,05  5y  4-  518 

XIV,  vi  1 703 •  ,0==  4-  5 4-^-^07^ —1^0 2 J-HO, iéií-h05 548^—0,74 3^  4-  538 
XV*  /í.  1708-0=  4-  i4-^4-o,i y or— o,^7^4-c^3IS7f4^2'>IH^^-^OI3),  4-  104 
XVI  jí.i7itfr,o-=  4-  ^^"rf-OjOior-l-i^í'OJ— 0,121/4-0,083^—0,07^  —  5^3 
XVII.  +  .814-^—0, 141^4^0,2 3 oi4-o>íoo^r, 8 é 4^—0^0 8 8>  -t-  117 
XVlIL^.m?*         '4-  i23-h^o>^7r--ií  >i  1^x4-0,142^—1, 5 82-t'+i,ooo>  4-  328 

XIX.  A1731  *  .0^?=  4-  i67^fí^^ioi6r^J^^^o;fz^r--o)iQ^v^oJi76y  4-  65  f 

XX.  já.i73^-o=  4-  3j?5H-^H-o3o4sr—  1,949x4-0 3i35H-o,377ü— 0,583;/  Hh 

XXI.  ¿,1745.  *o=  —  ^^^jeH-OíOl?^»^^^— Ojia8í4-o,i jtí^-hoji 3 qy  j  —  711 

§.  CXXIIL  Ici  nous  voyons  d'abord  ,  que  fi  nous 
faifons  les  valeurs  des  1er  tres  p3r}5it>v&y=ofl$ 
plus  grande  erreur  négative  du  calcul  feroit  =  117  5: ,  & 
la  plus  grande  érreur  affirjmative.  ^«821 :  done  £1  nous 
faifons  f  ~  177 ,  ees  erreurs  deyiendront  égales ,  &  cha- 
cune  fera  =  95?  8"  ou  1 5;  3  8  "  3  qui  fera  déja  plus  pe  tí  re 
que  celle  a  laquelJe  Íes  Tables  ordinakes  font 'fujettes* 
De  plus  je  remarque  5  que  fi  au  lieu  de  mettre  u  =  *-y  je 
fuppofois  u  =  pour  les  fecondes ,  ou  u  =  ,0o*ooo 
pour  les  degres  ¿  ainíi  que  la  théorie  nous  a  montré  j 
les-enre-urs  du  calcul  feroient : 

&  A. 
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XIL    A;  i^4-.o=— 
XIII.  A.  1701.  ,0=^^-1  H-í-p&cl 
XIV<  A,  1703  ■  .o=^:-f*ip4-f-^e^c. 

XVI*  jÍ.  !7ié..o=:*f.68i-f-fí  (Jggg 
X  Vi  I.    .  1 7  2  3  •  •  o=  H- 1 70+jW  í^ri 

XVIII,  /1  1727,  ,0==— 

XIX,  At  i73i,.o=— 1244-^eJv; 

XX,  A  1731..  0=  _p.io64t/< 

XXI,  A.  1 74 j,  ,0=5^^4.^.^ 

Et  fí  nous  faifons  á  préfent  ¿«  —  7 1 ,  la  plus  grande  erreur5 
tant  affirmative  que  négative  montera  á  8  1  4/;=  1 3' 3 ^t 
qui  eft  déja  plus  petite  que  la  précédente*' 

£.  CXXÍV.  Pour  diminuer  davantage  cés  erreursj  je 
ne  vois  pas  de  valeurs  a  don  11er  aux  lettres  r>s> 1 5  v  & 
j?  a  moins  que  celles  des  lettres  r  &  /  ne  foient  extreme-' 
ment  grandes ,  auquel  cas  il  faudroit  des  obíervatlons 
beaucoup  plus  -exaétes, -pour  en  pouvoir  tirer  ees  va- 
leurs par  la  méthode  ordinaire.  Alais  fobferve,  que  fi 
Ton  ajoüte  encoré  cette  équation  540  fin.  ( 2  * — p  )  ; 
les  erreurs  non-feulement  feront  diminuées  confidérabíe- 
jiientj  mais  on  pourra  déterminer  des  valeurs  pour  les 
autres  lettres,  qui  les  ditninueront  encoré  davantage*1 
Ayant  done  ajputé  pir-tout  cette  équation ,  outre  la  va* 
ieur  u  ==  -±¡  j  le§  saews  4u  calcuj  pour  chagüe  obferva* 
jíon  feront ; 


I.     A,  t y 83.-0=4-43 8 "-{-pCTc, 

III,  ^4.  ijpS..o=x-h  íS  +f¿&c, 
IV*   ¿1  x^43».o=4-3p2  +ft&c. 

VIL  -4.  iÍ7i.*o=+  2?  4-^^. 
yiILj,  t¿<73*  ,o=-f-  851  -hp&c. 
IX.  A  1  £7? .  .       — 111  ~hp&c. 

XI.   A  .1 690  * .  0=  —8  8  i  4-^J^c. 


* 


O 


lOlí      K.ECHERCHES  DES  IneGALITe's 


Erreurs. 

Soií 

Erreurs; 

Soit 

Erreurs^ 

— 1 00 

I, 

A. 

4^3?" 

4* 

3  6 

4- 

4-  I77 

II. 

A. 

17? 

^-  228 

' —  96 

—  324 

III* 

A. 

—  481 

14 

— 4516 

4-  J 

—  397* 

IV. 

A. 

+  317 

4- 

33 

4-  3J0 

—  9$ 

A. 

—  633 

~  91 

—  72S 

yi* 

A. 

—  572- 

11 

-  fS3 

4- 

r-  484< 

tflL 

A> 

ií 

-H  137 

—  5?í? 

4-  58 

yin. 

A. 

3Í 

4—165 

—  27 

4- 

ix. 

A. 

—  ~l3 

—  13S 

4-  99 

—  13^ 

X. 

—  34? 

4- 

—  ¿ix 

4-75 

—  137 

XL 

A, 

-  3^ 

% 

iSj 

-i-í  17^ 

4-  ií 

— <  I7O 

XIL 

A* 

1701. 

-4-  i£i 

4-  IZO 

—  $8 

4*  122 

XIIL 

A. 

+  44 

5Í 

—  11 

^9$ 

—  ioí 

XIV. 

A. 

1708* 

4-  4S* 

—  2 

4-  ij8 

XV¿ 

A. 

17 1& 

4-  18S 

8 

4-  1S0 

4-  99 

4-  ^7P- 

XVL- 

A. 

17*3' 

— *  5j a 

4- 

i$6 

-h  11 

■  —  ns 

XVII- 

/L 

—  ajo 

4- 

15S 

—  92 

—  61 

—  US 

XVIII.  Ai 

173  i- 

—  11S 

4- 

10 

—  108 

—  i>5 

—  207 

XIX. 

A- 

I7$*« 

-  S7 

57 

-~  12,4 

—  P7 

1 —  111 

XX. 

A, 

174*. 

-  *4 

H 

;  —  ss 

4-  99 

4*.  11 

§,  CXXW  On  volt  par-la  que  la  derniere  hypothefe ■ 
5  =  jo  5  ne  rend  poinr  les  erreurs  plus  petites /&  on  ne 
fcauroit  trouverdes  valéurs  pour  les  autres  letrres  j  qui  di*- 
minuaíTent  davantage  Ies  erreurs  3  que  nVfait  la  fuppofi- 
tion  v  =  —  1 00.  -  Car  a  Pexceprion  des  obfervations  des 
années  1642 ,1^44  &  1  6$y  «,  quinontpas  ¿te 'faites 
par  des  Añronomes  du  premier  ordre  >  les  autres  erreurs 
fl.e  moníent  qu'a  -f-  2  6  7" ?  &  —  238^  fi  nous  ne  faifa ns 
point  attentíon  aux  obfervations  plusanciennes.Et  parran^ 
fl  l5on  met  1  y  y  Tune  &  fautre  erreur  ne  fera  que 

de  2  5  2'V  ou  4  1 2^  i  ^  Je  doute  fort  qu'il  foit  poffible  de 
rendre  ees  erreurs  plus  petites  ;  je  crois  méme  qu'on  doit  ° 
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f Itre  content  d  avoir  réduit  íes  erreurs  des  Tables  de  Sa- 
turne  entre  des  limites qui  nediiFerent  que  de  4'  1  %u  déla 
venté,  puifqu'elles  montoíent  auparavant  jufqu'a  20'* 
Or  3  ü  la  dcrniere  équation-l-^o  fin.  (2  *  ~~  /?)  efi;  fondee 
comete  la  théorie  avoit  fourni  celíe-ci — 243  fin.  (2  <*  — ¡p), 
il  faudra  employet  au  lieu  de  celle-cij  prefquefa  négatlve 

297 fin.  (  2  ®  ~p ) ;  ce  qui  m'a  fait  foupconner  d  abord 
que  je  m'érois  trompé  dans  le  ligue :  mais  ayant  réitéré  le 
calcul  y  je  n  y  ai  pourtant  pas  trouvé  cette  faute.  De 
forte  que  e^eft  une  preuve  évidente  que  la  théorie  New- 
tonienne  n'eft  pas  trop  d accord  avec  les  obfervations  ;  ce 
qui  fe  confirme  encoré  par  les  erreurs  qui  font  refíées  ^ 
puifqu'elles  ne  fcauroient  étre  attribuées  tout-a-fak  aux 
obfervations-  :  : 

§:  CXXVL  Comroe  il  ny  a  pas  de  valeurs  pour  les 
lettres  s  &c y  ¿  qui  puifíent  diminuer  les  erreurs  >  je  ferai 
s  —  o  ;  y  =  o ;  &  pour  les  le  tries  r.  &  t  ,  il  fera  indifferent 
dé  leur  donner  des  valeurs  quelconques  au-deíTous  de 
1 00 ■  ?  púífque  les  variad ons  qui  enrefultent,  feront  m  o  ma- 
dres qée  2  y";  Je  fuppoferai  done t  =¿=  —  ioo;  pour  ren- 
dre  la  valeur  de  z  —  o  ,  afín  que  rinégalitd  —  z fin.  (  *> — p) 
s'évanoüiífe.  Soit  enfuite  auíIir=oJ&puifque/£=— 1  y¿ 
les  valeurs  des  élémens  del  Tables  de  Saturne  feronn 

m~  1 1 85";  ?í=^i  \%  *v=o ;  y=zo ;  k~  —  1 8oo,r^  z=q  ;  £¿u^=o  ^  &  íí^x  ^ 

D'oli  je  tire  la  méthode  fuivante  de  confíruire  des  Tables 
plus  exaftes  pour  calculer  le  lieu  de  Saturne  ,  lefquelles 
depuis  1  672  jufqu'á  1 74  y  5  ne  s'écártent  de  la  vérité  que 
de  4#  1 2  u  tout  au  plus  ;  &  comme  cet  inter  valle  de  tenis 
íurpafíe  deux  révolutions  de  Saturne,  aprés  lefquelles 
cette  planete  revient  á  peu  prés  dan  síes  mémes  fituations, 
tant  par  rapport  a  fon  orbite ,  que  par  rapport  á  Júpiter, 
qn  peut  étre  aliaré  que  ees  mémes  Tables  ferviront  a  dé- 
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termine*  le  lieu  de  Saturne  pour  tous  les  tems  propofes  i 
tant  avant  qu'apres  ees  termes  marqués* 

CXXVIÍ.  Je  prendrai  done  pour  bafe  les  Tablc's  efe 
M>  Caífini  j  &  je  déterminerai  tant  les  corre£Hons  qu'il  y 
faut  apporter  f  que  les  nouvelles  équations  qu'onydoit 
ajouter^  pour  trouver  la  place  de  Saturna  au  dégré  mar- 
qué de  précífion. 

L  A  la  lomgitude  moyenne  de  Saturne  >  que  ees  Ta- 
bles  marquent  ?  ií  faut  premierement  ajoúter  i  j  8  j";  en- 
fuite  íl  en  faut  retrancher  autant  de  fois  i  \n  qu'il  y  aura 
d'années  écoulées  depuis  1582.  Done  pour  fannée  1700^ 
tí  faudra  fouftraire  113",  ou  i'  y 3^  de  la.  longitude 
moyenne  ;  &  pour  fannée  1  tfoo,  Ü  y  faut  ajoüterpgy^, 
ou  \  6f  27"  :  de  forte  que  nous  aurons  pour  ees  deux 
époques  ? 

A,  1  6óq*  Longitude  móyemie  V  * . ; .  .7 .  v  ■  ✓ .< «  í   5*  1  j  °"  47*  1 3'* 

iíP  1700,  Longitude moyenne* * . *  ......  11    S    jé  10 

Dónele  m  ou  ve  ment  moy  en  p  endant  1  o  o  ans  fer  a   «    4*3     9  7 

&  le  mouveuient  moy  en  p  endant  une  année  communefera.  -  o  11  1$  25 

ce  qui  fuffit  pour  ayoir  la  longitude  moyenne  de  Saturne 
a  chaqué  inftant  propofé- 

II*  Enfuke  ayant  trouvé  íss-i8oo'/  =  ^jo/ o''; 
on  doit  j  a  chaqué  inftant  prop  Jíe?  fouftraire  5  o'  de  fanc* 
malie  excentrique  5  ou?  ce  qui  revient  au  méme ,  de 
Fanomaíie  moyenne  de  Saturne  ¿  qui  efif  t trée  des  TablesJ 
Done  fanomaíie  moyenne  pour  Fannée  17 o qui ,  feloit 
les  Tables,  fe  trouve  =  zs  10o #5'  infera  en  effet 
==  2S  10o  i$f  34Aj! ,  &  partant  le  lieu  de  Faphélie  pour  ce 
tems  A.  1700  fera:  Ss  28o  3  5'  46".  Or  les  Tables  le 
marquent  85  28o  8'  Done  puifque  le  mouvement 
annuel  de  f  aphélie  efí  juñe  j  on  n'aura  qu'a  ajoúter  con- 
ftamment  28'  7"  au  lieu  de  Faphélie  de  Saturne  ^  que  le» 
Tables  marquent  ^  ainíi 
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'A>  1600.  Lieu  de  TAphélie.  .  . , .   Ss         27'  1" 

A,  1700,  Lieu  de  PAphélie   3     18    36  4* 

Be -la  on  trouvera  Fanomalie  moyenne  ;  &  puifque  #  ' 
^  o  6c jy  sss  o  ,  la  Table  marqueta  la  vraíe  équation  du 
centre  de  Sa turne  7  pourvíí  qu'on  augmente  la  plus  gran- 
de équation,  qui-eft  S°  3  i' 40"  de  30'%  ce  qui  ía  don- 
fiera  de  6o  32'  1  o". 

IIL  En  troifieme  lieu  ,  il  Faut  calculer  ía  place  de  Jú- 
piter >  &  fon  anomalie  excentrique  p  :  fuppofant  l'ano- 
malie  excentrique  de  Saturne  ;  fouñrayant  la  íongi- 
tu  de  de  Sa  turne  de  celle  de  Júpiter ,  foit  le  relie  »  En 

cherchant  les  valeurs  des  angles  2»>  »^<qi  *  p  & 

a  # . — p  ?  on  tirera  aifément  les  correflions  fuivanres  i 

par  le  moyen  defqueíles  il  faut  corriger  Ja  place  de  Satur- 
ne déja  trouvée. 

IV.-  Enfin  ,  qu'on  cherche  le  nombre  des  révoíutions 
'de  Júpiter  achevées  depuís  1  j  8  2yque  f  ai  marquées  $xiv^ 
ou  bien  quon  óce  de  l'année  propofée  le  nombre  1 578  y 
qu'on  multiplie  le  reíf e  par  7  >  &  qu  on  divife  le  produk 
par  8  5  ;  négligeant  le  reftet  Soit  multiplié  enfuite  le.  quo- 
tient  entier  par  3  5o  >  &  foit  ajouté  au  produit  Fanomalie 
de  Júpiter j5  ,  exprimée  en  degrés  ?  &  ía  fomme  divifée 
par  28  :  le  quotient  étant  fuppofé  ==^  /  on  aura  la  der- 
niere  équation  cof9{v — p)  >  qui  étant  appliquée* 

donnera  le  viai  lieu  de  Saturne  dans  fon  orbite ;  dou  %  -h 
lJaide  du  lieu  du  noeud  de  Saturne  >  on  trouvera  fa  longi- 
tude  &  fa  latitude  héliocentrique. 

§.  CXXVIII.  Pour  trouver  enfín  la  vraie  diñance  de 
Saturne,  puifqu'en  fuppofant  la  diftance  moyenne  de  la 
Terre  au  Soleil  =  100000 ,  la  diñance  moyenne  de  Sa- 
turne au  Soleil  eftjf=¿>  J4008  :  on  tirera  du  j.  lxxxi  7  en: 

Oii; 


iw     Recherches  des  Inegalite's 
changeant  le  fígne  du  terme  cof  (  2  *  —p)  ,  l'expreffiom 
fuivante  poLitr  la  vraie  difíanee  de  Saturne  au.Soleil.&: 

oü  ^marque  le  méme. nombre --que  dans  leí.  prece- 
den t.  Or  les  deux  premiers  termes  enfemble  5?  5*4008 
^  543  82  n?/?^  font  deja  marqués  aíTez  exaftement  dans 
les  Tables  de  M.  Caffini ,  de  forte  qu'on  naura  qu  a  y 
appliqaer  les  valeurs  des  cinq  autres  termes  fuivanr  leurs 
fignes  :  6c  connoiíFant  la  diftanee  vraie  de  Satume  auSo- 
;leili?  011  en  determinen  la  place  géoeentriquep 
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SUPPLEMENT    A   LA    PIE  CE. 

Fondmfatí  Ubraíci  fttis  per  inane  profund&m 

Sidera  ,  qul  vis  alma  trahk  mrahuqt^  ftquunm?;  > 

g^^PRE'S  avoir  calculé  plufieuts  obfervations 
je  A  $  ^e  Saturna  felón  Ies  nouvelles  Tablesque  je 
||^^||  viens'  d  expliquer ,  fai  trouvé  pour  la  plüparr 
un  plus  grand  accord  que  je  navois  efpéré^ 
puifque  je  n'ai  pas  eu  égard  dans  le  calcul ,  á  toutes  les 
peores  variations  qui  peuvent  provenir  du  changement" 
de  la  longitude  moyenne  &  du  Üeü  de  faphélie*  ■  Je  juge 
done  a  propos  dajouter  ici  plufieurs  de  ees  calculs  j  pour 
eonfírmer  davantage  mes  nouvelles  Tables  de  Saturne :  : 
&  comme  la  derniere  équation  — Q**  cof{&  - — p)  íemble 
le  plus  embarraffer  le  calcul  y  f  ai  trouvé  moyen  de  m'en  ■ 
défaire  tout-a-fait.  Car  ayant  obfervé  que  cette  équation - 
obtient  fa  plus  grande  valeur  á  peu  prés  quand  Véquation  - 
da  centre  de  Saturne  eft  la  plus  grande ,  6c  que  ees 
deux  équations  ons  prefque  toújours    le  méme  rap-- 
port  entre  elles  f  víi  que  —  cof  ( *  — p )  eft  en  virón  e'gal  a 
fm.  q  ;  on  pourra  comprendre  réquation  — S£* €0f*{*~~p) 
dans  l'équation  ordinaire  du  centre }  dont  celle-ci  fera  di- 
niinuée ;  &  puifqüe  cette  équation  —      cofi     — p)  va ; 
en  croiíTant  >  &  qu  aprés  chaqué  fiecle  elle  prend  un  ac- 
croiíTeníent  de  V  jo"-,  la  plus  grande  équation  du  centre 
de  Saturne  ira  en  dimínuant ,  &:  aprés  chaqué  fiecle  elle 
deviendrapluspetite  de  i /  50" :  &  dans  un  eípace  de  dix 
atis  }  cette  diminudon  fera  de  1  \!L  M.  Caffini  íupppfant 


112    Récherches  des  Inegalit  e*s 
done  conftamment  Ja  plus  grande  équation  du  centre  &p 
Saturne  de  6o  31' 40"  y  je  trouve  qu7t®  retranchant  ladite 
équation  pour  Fannée  174  j  ,  cette  plus  grande  équation 
doit  étre  fuppofée  6o  29*  10",  de  forte  que  pour  cette 
année  >  la  plus  grande  équatión  de  M.  Caffini  doit  étre 
diminuée  de  2'  30",  &  pour  fannée  17003  il  en  faut 
fouftraire  i^o".  Or  pour  fannée  itfoo  ,  il  y  faut  ajouter 
o'  10" 1  &  pour  fannée  1500  2/o'/.  De  méme^on  peut 
rendrela  correEtion  de  la  longitude  moyenne  des  Tables 
deJVLCaffíni  plus  aifée,  Car  pour  fannée  1700  ,  ii  erj 
faut  retrancher  i7  $}"  i  or  pour' latinee  1600,  il  y  faut 
ajouter  \6¡  27"  ,  6c  pour  Fannée  íyoo  ,  on  y  doit  ajouter. 
34/  4.7"  Ces  correítions  font  repréfejitées  dans  la 
bh  <jui  fuit  de  cing  en  cinq  ans* 
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CORRECTlON  DES  TABLES  DE  SATURNE 
D  E    M.    C  A  S  SIN  I. 


£o;j¿7  .  moyeH » 

[  +  34' 47" 

4- i'  0" 

1 600 

+  16'  27" 

+  0 

10" 

I70O 

'—1-^3" 

í  2 

+  1  5) 

1 605 

'-Mí  3a 

4-  0 

'7^5 

*  2  48 

¿  í 

T  > 

1510» 

-U  a  1 
■  j 

<7 

H-  r  4í? 

I  ÍIO 

+  r4  37 

—  0 

r 

17 

—  3  43 

— !  r 

í  I 

15EÍ. 

2 

4  1  44 

I#I5 

—  0 

6 

171  5 

—  4  Ü 

— - 1 

í  tí 
J 

I  J20. 

rf  3* 

7 

-h  1  as 

I^2Q 

,:-Ma  47 

 0 

\% 

—  í  3  3 

■ —  1 

2 

+  3° 

r  1 

+•  1  33 

-f-n  52. 

—  0 

17 

—  5  28 

» —  2 

7 

H-  23 

17 

4-  i  27 

,-Mo  57 

—  0 

3 

^730 

—  7  13  £ 

H-  iS 

2£* 

4-I-zi 

163? 

-f- 10  a 

—  0 

iJBÍí 

S  18 

xS 

1540, 

+  17 

27 

.+  I  'itf 

1 640 

-h  9  7 

—  0 

14 

7  740 

—  9  13 

M4Í- 

26 

3* 

-h  r  11 

1645 

-h  B  12 

■ — ■  0 

3? 

—  10  8 

ií 

3? 

+  15 

+  7  í7 

—  0 

4| 

—  11  3 

3L> 

H-  14 

4^ 

H-  í  0 

+  é  u 

— ■  0 

50 

I75Í 

—  1 1  5*3 

 !  1 

40 

r  5  6<x 

+  *3 

4? 

+  0  54 

+  5  ¿7 

—  0 

;¿ 

i7¿o 

—  12  53 

—  2 

¿tí 

Ia 

-h  0  4i) 

166^ 

+  4  32 

—  i 

í76) 

—  13  48 

 1  2 

57 

+  0  4; 

léyo 

+  3  37 

— '  i 

7 

1770 

—  14  43: 

— + 

57  , 

+  11 

-H 0  38 

r675 

-h  *2 

12 

Í77  5 

-15  3S 

3 

s 

1580, 

+  20 

7 

+  0  p 

ligo 

+  !  47 

—  i 

JS 

I7S0 

—  16  33 

s. 

158^ 

I  2. 

4-027 

!  £85 

+  052, 

—  \ 

a3 

1785 

—  17  28 

—  3 

ü 

17 

+  0  21 

—  0  3 

—  r 

17  9? 

—  18  23 

*1S>5* 

22 

H-  0  16 

—  0  5S 

—  1 

34 

1795 

^  18 

?! 

-1-  rtf 

^7  ■ 

+.0  10 

1700 

—  l  53 

—  [ 

40 

180O 

20  13 

—  3 

.30 

Or*  a  la  longitude  de  raphélie  *  il  faut  conílamment 
ajoiuer  •  28  7  - 

Sbi  vant  ees  éiémens  3  je  m'en  vais  faire  le  calcul  pour 
plufieurs  obfervations. 

L  &  1581,  Aoüt  20Í  23H  i:'  Long.  , 


Long.  moyen.  f) . 
,jisi3ü  24r  22" 
+  rp  4Í 

Líííí  del'AphéL 
8  if  36  ¿7 
+  aS  7 

3  19  ai 
11    7  18 

11  13  44  7 

—     ¿   16  2<? 

S  2Í 
II  13 

4  34 
44  7 

7  iS  7 
Rédnft. 
-  l  38 

JI    7  27  }S 

-  I  38 

1  17  39  33 
¿  15  $6 

33 

é  16  %9 

li     7  2(j  0 
+  3  4^ 

.    ns  7P  27^47^  - 

:  :  i^r        [  j  r" 
6>-=i  t*  n&  4:' 

2W=:iO   23  24 

8  i  7  $ 
28  4 

lúf— 5  .<j  4¿ 


4-  12^  ' 
+3'4^ 
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It  J.-íiSf.  Sept.  si  21*  40'  Lo»£.  fj . . .  ns  19"  45'  jo". 


Long<  mcyznne. 
uH-í0  3' 

Afhélte* 
8  25  37  48 
+  28  7 

3  Ip  2* 
11  ip  4U 

»=  os  3°ipr 

— £¡=  p  8 
ir — 6  17  6 

+  7?M.  &  5  B 

—  JÍM.S3  52 

—  finao  35 

—  4 

—  100 

JX    sé   23  25? 

¿  ai  i? 

8  26    5  jí 
11  16  iy  19 

S    0  17 
ReU  —  1  i"5 

íi  i>  0  14 
*k  1  15 

3    0  17  34 
6  3  0.  4¿ 

+  2  31 


6  31  I* 

Lieu  calculé. 


11  ip  53  20 

j  £  19  4P  30   Lieu  obfervé. 


0    %  44 
4— 1£ 

*3 

S  M  59  9 
^8  27 

3  15 
0  a 

13 
34 

0    9    3  48 
n-    tí  27  *4 

8  26    7  16 

0    9    3: 48 

¡  ñ 

21 
J6" 

-  56 

3  12  56  31 
Eq*  €  z6  57 

2¿= 


34'  or/. 

0  2  f  1 8 

1  20  36* 

¿r — g        ?  if  ií 

ar-^—  5    5  55 

2¿í^f=  7  ^13 


fin:?*  "34 
—  jíu^i  13 


•  »8ft' 
— ií  1 


-H  7* 


+   T  II 


6  *  27  24 

I  a  3¿  32 
>¡  v  34  o4 

IV.  A- ij8¿.  ü£fo£,  12J  9h  oT  Ung*  J)< 


Deu  calculé.!  Errmr  + 
Lieu  obferve*J 


5?" 


*  4<  # 
4-  ii? 


*    4  7 

í  21.  28^ 


O   25»     3  39 

O    2£       4; 14, 


S   2f  41  :$0 

-H  iff  .7 


^  9  Í7 
4-  7 


4 


3  1 5  10 
5  21  6 
-has 


3  i*  *í' 
o  19  £ 


9  41 
+  35 


úi=  a  ?  26 

2ffl=  4  IO  f¿ 

0— g¿s±¡  5  11  16 

la^— =  7  itf  41 


~h  fm^9  8 
J?«.¿o  18 

—  Jim¿  4* 


—  24 

—  ni 


5  21  a8 

o  2i?  4  1 
O  2p     5  í 


Lieu  calculé.  1  Ef7WfM  £* 
Lieu  obíeive.  J 


i' 

*4  í-3  53 

8 

sí  47 

3^ 

30  - 

-h  17 

7: 

2  25 

14 

2 

11  10 

8 

l6   15  lp 

44- 

7  43 

2 

25   12  10 

s;  4- 1 

2 

*Í    4  *7 

5 

*S   *6  JI 

-H    1  if 

0    7  4^ 

2  ití 


5  41 
í-  11 


2  2J   14  O 


o    7  43 
Lieu  calculé.!  Erretir 
Lieu  obfervé,/ 


s*  25^  14'  o".  f 

0=:  4     7  2S 

2^==  8  14  $6 

0—q==^io    S  25 

0 — j=S=  3  11  16 

2  sí— f=  7  18  44 


8f  7" 


—  Jíw-yi  35 

—  /«»48  44 


-h  3Í 

ip8- 

—  2lS" 


Je  crois  qu'il  s'eft  gliiTé  dans  cette  ObferTation  quelque  erreur ,  puifque^Ie 
VÁMte  fuivante  montre  claiiement  $ue  Terreur  ne  f^auroií  etre  fi  confiderable. 


calcul 


t>E  SaTURNE    ET    DE  JuPITÉR* 

A,  ijji.  Déc.  zoi  ai*  14',         Tj>a,  3*  9*  zf  4". 

(¿^=L  4   22  38 


3 

7  sí  .yo 

3  25  43  33 

_  1        *  Q  n 
— P"     i  O  / 

3  T9  3T 

3    f  23 

7  53  y¿ 
i ' 14  44 

8  ¿6  16  40 
3    7  Í3  ítf 

1  i  19  52 

3 

#  18  40 
+  35  1 

6  11  37 
1  24  42. 

2 

9  19  15 

2 

4-  Í3 

1  24  44 

3 

5?  20  8 
£  23  4 

Lieu  calculé." 
Lieu  obftrvc.  j 

>  Erreur  ¿s- 

áí—^=  8  10  8 

¿W— JP=5  1  2Í  3 
2* — J=  7    18  4 


—  Jfo.74  44 


31 

4  -4-  240 

218  - 


rfr  53 


VIL  A  15^5.  Jánv.  30Í  13*  o'  "fr, 


y¿s"; 

-  4a-' ai0  ry1  ó,J£ 


4  ij  41 
-h  1 7  22 

s  iy  y*  33 

-h  ¿8  7 

3  19-33 

4  11  IS 

¿y=^-  £  17  1 8 
2üí=x  1    4  36 

24  56 

ar — f>=  i  15  13 

—  fa-SS  4 

-H  146 

4  ij  5S  28 
5  12  15 

S    3,6   20  40 

4  r5  58  28 

"I    1  42 

4*21  ro  53 
—  1  ¿8 

4r  11    i»  25 

7  ij?  37  4S 
B^*  5  12  13 

+  12 

■ 

2s)— 8    a  31 

jw*6z  31 

—  2í£ 
^  T32 

—  2**  12 

4  ai  7  13 
4  21  15  o 

VIIL  A  1598.  Mars  10} 


Lieu  calculé.  \  Erreur  ¿ 
Lien  obíenrc.J 


»3» 


7'  47 ".  ■ 

Tj...  é1  o° 


33'  35"- 


5  n  42  17 

H-  itf  4í> 

8  25  56  %t 
■4-  28^  7 

3  3* 
^    0  34 

6»=  8  20  12 
2¿y^=  -5  io-  24 

5  23  ¿9  6 
-f-  6  31  40 

S  2  tí  24  43. 
5  23  5í>  6 

2  10  58 
1  3 

a — 0    ^  5¿ 

—  ftn>io  4.9 

-h  4S 

6    0  30  46 
'75  1  3 

8  27  34  23 
E¿¡,  6  51  28 

jai — 9.     O  8 

^  2f9 

—  4,  i?. 

£    0  2¿j  43 

-h  12 

4  i9 

¡ft-rji  40; 
Lieu  calculé/ 
Lieu  obíeivé*j 

6     0  25  24 

*  0  33  3Í 

IX.  ¿í.  ty£5><  Afari  23)  i8h  40'  "b 

...  6*  13o  Or  o"."- 

¿    É  ai  38 
-h  16  3$ 

8  25  57  56 
-H  28  7 

3  *5>  37 
6  13  0 

az—i  9  ^32 
2fli^=  ¿í  X9  4 

~fm.l9  4 

4-  lo 

6    6  38  ¡6 
H-  £  15  J4 

5  26  25  9 

6  6  38  ríf 

2  23  23 
iííd.—  25 

úí— 5^±=II   25  55? 
f=U    27  47 

->i4  1 

18 

£  12  58  JO 

9  jo  1213 

2<«  f^=C  9      7  1? 

—  J?n*8z  41 

—  # 

Etf-  ¿  15»  43 

£  12  57  45 

4-  I  1 

—  4  22 

6  19  "54  ' 

6  12  53  13 
6  13    0  0 

Lieutalculé.  1  Ermr  ^ 
Lieu  obíervej 

Jufqu'ict  ce  íbnt  des  Obfervations  de  Tycho-Bmhé  9  dans  lefquelíes  on"  me  pourra 
pardonner  ees  erreurs ,  qui  n'exccdeiit  preíque  que  de  8'*  Je  paíTerai  done  á  celles  de 
HeveÜus  3  de  -Flamfleed  3  &  des  Afir onomes  de  TObfervatoiie  de  Paris. 
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S 
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9  10  38  48 

^ —  ii 

tí    14  .29  lt 

11 

—  3  Si 

é  18  8 

«=  8  19  11 

<2d>^=  5  2S  41 

0 — jr==2il  27  o 

i»^-J?:=  8  ití  .21 


6  14  ,3Í  *o  Lku  calculé.  \  írm¡rj1w,  0i 
6  14  35  18  Lieu  obícrye.J 
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-+-  5 

lé 
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34 
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26 
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4  2E 
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7  20  ¿2  .24  Lieu  obfervé.j 
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9 
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S 

17 
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40 

i 

7 

4S 
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-h 

28  7 
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44 
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3* 

9 
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S 

&7 
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5  M 

4 

p 

28 

J¡8 

H-Jíit\a8  58 

^  12-4 

0  ftí  39 

9 

6 

47  58 
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9 

p 

1$ 

^  fm^i  J  7 

9 

O 

8 

ÍS  57 

[O 

8 

43 

—  227 

-i-  Si  i 

Eq 

P 

47 

—  3S.1. 

  tí  22 


—  8 


o  56  39 


XIIL  4-  1^70.  ¿ütíí  27J  7H  2of       Tj...  -ir*  3o  44f  n". 
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-h 

57  i-i 
3  37 

8  27  3°  37 
H-  2S  7 

3  4Í 
11    3  44 

2üf= 

4 

12 

4* 

— *  7í»,¿7  74 

1 1 

10 
tí 

0  y8 
*  39 

8  27  44 
1 1  10    0  58 

7  12  59 
R.^  1  38 
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X 

7 

17 

7 

0 
50 

-f-  A«77  0 

%l 

3 

18  19 

2  IX    x  14 

0 

4 

+  fin.  4  13 

4-  20 

■  1  38 
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—  2or 

II 

3 

5¿  41 

— -  I  X 
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-3  %i 

6    1  39 
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11 
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3 

»  ^0 
44  íí 

Lieu  calculé*  { 
Lieu  obí^rvé.-J 

■  Errmr*  H- 

XIV. 

de  Sat-ür-ne  et  de  Júpiter.  «-17 

XIV.  A.  1671.  Sept.  8j  8h  jé'  lj ...  11?  16o  y'  o". 
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3  20  46 
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daos  ees  cas  mémes  ,  une  bonne  partie  en  dbk  étre  attribuée  aux 
Obfervations  :'  au  lieu  que  les  autres  Tables  s'écartent  fouvent 
des  Obfervations  jufqua  ap;  &  au-delá.  Mais  outre  cela^  je 
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rrem^(¡uc  une  certaine  regulan  té  dans  Ies  erreurs  ;  car 
depuis  1582  jufqu-á  1  y  8  5  el  les  font  afíirmatives- 

Depuis  1  5  8  y  jufqu'a  \        elles  font  négatives, 

Depuis  166$  jufqu'a  i6j$  elles  font  affirmatives; 

Depuis  1678  jufqu'a  1701  elles  font  négatives. 

Depuis  1 701  jufqu'á  1720  elles  font  affirmatives. 

Depuis  1720  jufqua  1745  elles  font  négatives. 
Ainíi  fefpere  qu'avee  le  tenis  ?  quand  on  aura  plufieurs  Obfer- 
*  va  ti  011  s  ,aíTez  exa&es  ,  on  fera  en  état  de  délivrer  encoré  les 
Tables  de  ees  petites  erreurs ,  &  qu'on  en  pourra  aífígner  la 
caufe  véritable.  Au  refte ,  il  faut  remarquer  que  les  momens  des 
oppoíirions  de  6c  ©  ont  été  concias  de  plufieurs  Gbfervations*, 
dontles  erreurs  inevitables  ^  &  principalement  les  trop  grands 
intervalíes  de  tenis  qu*on  a  probablement  fouvent  été  obligé 
d'employer^  doivent  nécefíairement  rendre  cette  determinados 
nioins  cerraine ;  de  forte  que  laplus  grande  parue  des  erreurs 
de  mes  Tables  tomh era  vraifemblablementfur  íes  Obferratíons 
,mémes* 
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